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RESUMEN

Las empresas que actualmente descargan residuos industriales líquidos

(RILES) a los sistemas de alcantarillado, aguas superfic¡ales o napas subterráneas,

t¡enen según la normativa vigente, plazos definidos para implementar sistemas de

tratamiento de sus efluentes. En el mundo, se han desarrollado diversas iecnologías de

tratamiento de RILES que contienen elementos contaminantes, no degradables por

tecnologías convencionales. Una de estas tecnologías que será ut¡lizada en este

estudio es la "Oxidación Avanzada Catalítica" (OAC), la cual usa ozono como agente

ox¡dante, en presencia de catalizadores.

El estudio contempla el desarrollo de un sisiema de tratamiento de RILES que

integre un tratamiento en base a OAC para abatir un contaminante tóxico que se

encuentra en efluentes proven¡entes de la industria de la celulosa y que está normado

por la leg¡slac¡ón vigente, el fenol. Para ello, se estudiará en primer lugar la remoción

de fenol sintético en solución acuosa por OAC y luego se aplicará esta tecnología a un

efluente proveniente de una empresa del sector de celulosa.

Se esiablecieron las cond¡ciones óptimas de operación donde parámetros como

temperatura, pH, tiempo de residencia y consumo de agente ox¡dante fueron

considerados.
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Los resultados obten¡dos en este estudio demuestran que esta tecnologÍa sirve

para descontaminar efluentes provenientes de la industria de celulosa que contienen

fenol, asegurando el cumplimiento de la norma que lo regula, en este caso D.S.

N"90/2000.

Esta tecnología puede ser una solución eficiente y de menor costo de

implementación y operación para la industria nombrada comparando con otras técn¡cas

existentes actualmente en el mercado y las ya desarrolladas por "Fundación Chile".
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INTRODUCCIÓN

En el mundo, el desarrollo y el crec¡miento de las act¡v¡dades económicas del

hombre han tenido un impacto negat¡vo sobre el medio ambiente. La actividad

industrial en sus d¡versos procesos genera además de productos deseados, productos

no deseados denominados res¡duos industriales. Ésfos pueden ser sólidos, líquidos o

gases y como tales pueden o no ser tratados y/o reut¡lizados antes de ser eliminados

del s¡stema y dispuestos en algún punto. Con el crec¡miento de la poblac¡ón y el

desarrollo de los países se ha observado un aumento en la generación de res¡duos y

por lo tanto la magnitud de los ¡mpactos sobre el medio amb¡ente ha ido en aumento.

El empeoramiento de la cal¡dad del a¡re, del agua y la degradación de los suelos hace

¡nd¡spensable el control y manejo de los residuos de manera que sean en lo posible

tratados y/o minimizados para así impedir la degradación del medio ambiente-

En nuestro país con el fin de evitar la degradación de los cuerpos de agua, se

han dictado normas que regulan las descargas de residuos a estas corr¡entes. Según

el Decreto Supremo N' 609 publicado el 20 de julio del año 1998 en el Diario Oficial,

que regula las descargas de residuos industriales líquidos (RILES) a los sistemas de

alcaniarillado, las industrias conectadas a redes de alcantarillado, que en el momento

de entrada en vigencia de la norma, cuentan con plantas de tratamiento de aguas

serv¡das tienen un plazo de un año para la ¡mplementación de sistemas de tratamiento

de sus RILES. Aquellas redes de alcantar¡llado que no cuentan con sistemas de

tratam¡ento de aguas servidas en el momento de entrada en vigencia de la norma,

tienen un plazo de c¡nco años para d¡cha implementación1.



También, ex¡sten normas que regulan las descargas de RILES a cuerpos de

aguas superficiales y napas subierráneas, D.S. No90 del año 2000 del M¡nisterio

Secretaría General de la Presidencia y D.S. No46 del año 2OO2 del Ministerio

Secretaría General de la Presidenc¡a, respect¡vamente2'3, las cuales se pueden

observar en el apéndice 1. Dada esta situación las empresas que no cuentan con

sistemas de tratam¡ento se enfrentan a situaciones de r¡esgo de pago de multas, de

clausura o cierre.

Las aguas residuales ¡ndustr¡ales contienen diversos elementos contam¡nantes

y que, por lo tanto, deben ser controlados, minimizados y/o eliminados. Algunos de

estos sona :

- Compuestosorgánicos biodegradables

- Residuos sólidos suspendidos y/o sedimentables

- Acidez

- Alcal¡n¡dad

- Nutrientes

- Patógenos

- Grasas y aceites

- Meiales pesados

- Compuestosorgánicospersistentes

- Materiel coloidal

- Salinidad

2



1.1 lndustria de Celulosa

Uno de los sectores económicos del área forestal que requiere madera como

materia pr¡ma para su proceso es la industria de celulosa y papel. Chile es uno de los

principales países exportadores de celulosa en el mundo logrando al año 2003 ventas

de 894 millones de dólaress. En nuestro país, la industria de celulosa se ubica en el

segundo lugar de las exportaciones industriales, luego de¡ salmón.

Figura 1.1 Principales exportadores de celulosa en el mundo

Fuente: Paperloop, 2002

La tendencia al alza actual de esta activldad se ha manten¡do deb¡do al nuevo

aumento de las tasas de crecimiento de las principales economías del mundo.
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Esto ha generado un aumento del precio desde el año pasado (2003) en un

270/0 respeclo del año 2002, promediando un precio de US$ 525 la tonelada, valor que

según los analistas sería claramente superado durante el presente 20046. La Figura 1.2

grafica la tendencia al alza de la producción de celulosa en Chile a través de los años.

Figura 1.2 Producción fís¡ca de celulosa

Fuente: "Resumen de economía chilena al 2003", SOFOFA.

Los componentes químicos principales de la madera son: los polisacáridos u

holocelulosa donde el contenido de celulosa varía entre un 40 y 50 por ciento, la lignina

que está compuesta principalmente por sustanc¡as fenólicas, y componentes

accidentales como resinas, grasas, proteínas, m¡nerales, etc.

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 '1994 '1995 '1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

4



HoloarluloEa
ea%

Figura I .3 Componentes principales de la madera

Tabla 1 .1 Plantas de celulosa en Chile

En Chile el tipo de celulosa más

fabricado es el BSKP Celulosa Kraft de fibra

larga Blanqueada de P¡no Radiata. También

se produce la celulosa UKP que corresponde

a aquella de fibra larga no blanqueada de

Pino Rad¡ata, la celulosa de f¡bra corta

b¡anqueada de Eucal¡pto BEKP y la celulosa

de pulpa mecánica.

Planta Ubicac¡ón Propietar¡o
Tipo de
Celulosa

Capacidad
(miles de

toneladas)
Licancel Vll Req. Celulosa Arauco BSKP 110

Celco Vll Req. Celulosa Arauco UKP 360

Laja Vlll Reg.
Empresas

CMPC
BSKP-UKP 340

Pacíf¡co lX Reg.
Empresas

CMPC
BSKP 480

Arauco I Vlll Req. Celulosa Arauco BSKP-BEKP 260
Arauco Il Vlll Req. Celulosa Arauco BSKP 480

santa Fe (.) Vlll Reg.
Empresas

CMPC
BEKP 340

lnforsa Vlll Reg.
Empresas

CMPC
Mecán¡ca 190

Papeles Bío Bío Vlll Req. Norske Skoq l\4ecán ica 100

Cartulinas Maule Vll Reg.
Empresas

CMPC
Mecánica 90

Cartulinas
ValdÍvia

X Reg.
Empresas

CMPC
Mecán¡ca 10

Fuente: papelnet, 2004
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El proceso "Kraft" o tamb¡én llamado "al sulfito", para obtener celulosa, es un

proceso químico alcalino, que consta de 5 etapas: 1) preparación de la madera, 2)

cocción o digestión, 3) lavado y clasif¡cación de fibras, 4) secado y 5) línea de

embalaje.

En la primera etapa la materia prima es ¡ntroduc¡da en tambores grandes

rotator¡os para su descortezado y ast¡llado. Las astillas seleccionadas son introducidas

a un digestor con forma de cilindro para su cocción a alta pres¡ón y temperatura. Aquí

se agrega el licor blanco, que consiste en una soluc¡ón de soda (NaOH) y sulfuro de

sod¡o (Na2S). En esta etapa se l¡bera la fibra de celulosas contenidas en las astillas,

mediante la disolución de la lignina. El licor blanco d¡suelve y transforma la lignina en

compuestos sulfonados generándose el denominado "licor negro". El licor negro es

lavado con agua y luego tratado con óx¡do de calcio, regenerándose con ello el l¡cor

blanco que es reutilizado en la etapa de cocción. Del proceso de digestión se obtiene la

celulosa kraft sin blanquear (pasta café), que posee todavía altos niveles de lignina. La

pasta clas¡f¡cada y lavada avanza hac¡a varias etapas de blanqueo, en las cuales se

utilizan diferentes productos químicos, tales como dióxido de cloro, oxígeno, peróxido y

soda cáustica. La pasta procedente de la planta de blanqueo es secada y las láminas

embaladas en forma de paquetes, para luego ser enviados a los puertos de embarqueT-

'0. La Figura 1.4 muestra un diagrama de flujo del proceso de celulosa típ¡co existente

en el mercado.

o
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Figura I .4 Diagrama de flujo del proceso de celulosa

Fuente: portal CNICP México, 2004

1.2 Tratamientos de residuos industr¡ales líqu¡dos

El tratam¡ento de aguas residuales industriales ¡ncluye varias etapas

tratam¡ento pr¡mar¡o, tratamiento secundar¡o y tratam¡ento terciario.

1.2.1 Tratamientos primarios:

El tratam¡ento primario conocido tamb¡én como pretratamiento físico químico

tiene como objetivo entre otros, la remoción de impurezas sólidas no filtrables o en

suspens¡ón, filtrables o disueltas y a los de tamaño intermedio, los coloides, med¡ante

für{trc de
g(tsDersidn

As|¡ hlar¡cn o
.rgñhrfres{¡

Cottdéngidor PesiúroE
liqrúdos ¡

dé Frdp.r
A l.¡ lrl.n¡tn depund¡
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clarificación11. Para estudiar el proceso de clarificación es necesario conocer los

conceptos de turbiedad y color. El pr¡mero es la prop¡edad óptica de una muestra para

diseminar y absorber la luz en lugar de transm¡tirla en línea recta. El color del agua se

debe principalmente a materia orgánica o minerales en suspensión o en estado

coloidal. En general las sustancias liofílicas son responsables de la coloración del

agua.

El proceso de clarificación se subdivide en coagulación, floculación y

sed¡mentación y/o filtración. Las partículas coloidales pueden demorar hasta 755 días

en sedimentar, generalmente tienen carga eléctrica y por tanto pueden ser afectados

por campos eléctricos.

La coagulación, produce una desestab¡l¡zación de las partículas, lo que produce

una reducción en las fuerzas ex¡stentes entre los coloides. Para lograr que los coloides

interactúen, es necesar¡o reducir el potencial zeta (medida para determ¡nar la carga del

coloide) y ello sucede cuando hay una neutralización de la carga neta. La dosis y tipo

de coagulante a seleccionar se puede determinar en forma óptima con la "Prueba de

Jarras". Los coagulantes más utilizados son las sales de aluminio (sulfatos) y de hierro

(cloruros y sulfatos).

Durante la floculación se producen fenómenos de iransporte dentro del líquido

de manera que las partículas hacen contacto a través de puentes químicos. Se forma

un floc o aglomeración irid¡mensional y porosa de coágulos que al ser más grande y

pesado sedimenta, con lo cual luego se puede remover por sedimentación, flotación o

8



filtración. Los floculantes que se utilizan pueden ser polímeros inorgánicos, naturales o

sintéticos12.

La sed¡mentación tiene como objetivo la separación de los sólidos en

suspensión y se basa en la diferencia de densidad entre las partículas y el fluido. En

una planta típica, la sedimentación se utiliza en tres fases del tratamiento: en los

desarenadores, donde se el¡mina la materia ¡norgánica princ¡palmente; en los

clarificadores o sedimentadores primarios, que preceden al reactor biológico, y en el

cual sólidos orgánicos y otros se separan; en los sed¡mentadores secundar¡os' que

siguen al reactor biológico, donde se separan lodos provenienies del efluente tratado.

La filtrac¡ón consiste en que las partículas suspendidas en el fluido, son

retenidas en un medio poroso, dejando pasar éste último, un fluido sin partículas

sólidas. Ex¡sten diversos equipos de filtración según las característ¡cas de la

suspensión, de los volúmenes a manejar y de la naturaleza y tamaño de las

partículas13.

1.2.2 T?tamientos secundarios

Esta etapa en los tratamientos de RILES convencionales se denomina también

proceso biológ¡co dado que ut¡lizan d¡versos microorganismos, especialmente

bacterias, para oxidar la mater¡a orgánica d¡suelta, coagular y remover los sól¡dos

'orgánicos coloidales. Los factores principales tomados en cuenta y que determ¡nan la

eficiencia de este proceso son la elim¡nac¡ón de demanda bioquím¡ca de oxígeno

(DBO5), medida cuantitativa expresada en miligramos de oxígeno disuelto por cada l¡tro

I



de agua que determina, en un periodo de 5 dÍas, la rapidez con que la materia orgánica

consume oxígeno por la descomposición bacteriana, medida normalmente a 20"C.

Depend¡endo de si se utiliza inyección de oxígeno o no, existe el proceso

biológico aerobio y anaerobio.

El proceso aerobio se da en estanques donde se mantiene una concentración

adecuada de oxígeno, ello se consigue con la ayuda de s¡stemas mecánicos de

agitación o de inyección de oxígeno o aire. En este caso es muy ¡mportante una

elección adecuada del aireador dado que la potencia debe ser la necesar¡a para suplir

los requerimientos de oxígeno y además debe proveer una mezcla adecuada para

mantener los sólidos en suspensión. Los sólidos formados como producto de la

oxidación son eliminados por sed¡mentación. Existen dos procesos dentro de lagunas

aireadas: las de mezcla completa y las aireadas facultativas. Se diferencian

principalmente en que en la primera se mant¡enen todos los sólidos en suspensión

constantemente, tiene un tiempo de retención menor a 5 días y la potencia a aplicar es

mayor. En el segundo existen zonas de menor turbulencia, por lo cual una porción de

los sólidos sedimenta, es decir, no hay aireación completa. El tiempo de retención es

de entre 5 y '12 días, es más barato dado que la potencia necesaria a aplicar es menor

en comparación con el primer proceso. Existen además otros s¡stemas de tratamiento

biológicos secundarios aptos para disminuir la materia orgánica b¡odegradable. Entre

ellos podemos señalar: reactores de lodo activado, filtros de goteo y reactores

biológicos rotatorios.
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El proceso anaerobio se da en lagunas facultativas anaerób¡cas, las cuales no

ut¡lizan abastec¡m¡ento externo de oxígeno. El oxigeno que se obtiene proviene de la

superficie de aireac¡ón y del l¡berado por algas en el proceso fotos¡ntét¡co, éste oxígeno

es utilizado por bacterias aeróbicas en la descomposición de la materia orgánica. Estas

lagunas están divididas en regiones: la región inferior es anaerobia, región intermedia

donde la descomposición se lleva a cabo por bacterias facultat¡vas, y una zona

superior donde hay descomposición aerob¡a. Este tipo de lagunas requiere de 1 a 2,5

m de profundidad y una amplia superficie, el t¡empo de retención generalmente es de 1

a 2 meses. Los sedimenios o lodos presentan fermentac¡ón anaeróbica. La ventaja de

este tipo de lagunas es su bajo costo de operación14.

1.2.3 Tratamientos terciarios

El tratamiento terciario o químico es utilizado para mejorar la calidad del

efluente el¡minando los contaminantes recalcitrantes o no degradables por el

tratam¡ento b¡ológ¡co. Este proceso se emplea en general para residuos líquidos

provenientes de las ¡ndustrias y los elementos contaminantes principales que son

tratados, m¡n¡m¡zados yio eliminados en esta etapa son los metales pesados tóxicos,

compuestos orgánicos pers¡stentes o no biodegradables, nutr¡entes como fósforo y

nitrógeno, microorganismos patógenos, detergentes, entre otros- El abatimiento de

estos contaminantes se logra por medio de diversos procesos físico químicos como:

flotación, adsorción, f¡ltración a través de membranas, neutralización, intercambio

iónico, osmosis inversa, niirificación - desn¡tr¡ficación, oxidación, reducción,

desinfección, etc15. Algunos de estos tratamientos son bastante sencillos y

económicos. S¡n embargo, otros son sofisticados, complejos y muy caros.
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Las tecnologías aliernativas existentes actualmente para la remoc¡ón de

compuestos orgánicos persistentes se encuentran en etapa de investigación y

perfeccionamienio. Algunas de ellas son tratamiento por adsorc¡ón, osmosis inversa,

filtrac¡ón a través de membranas, rad¡ación UV, oxidación con peróxido de hidrógeno,

ozono, oxidación en agua sub y supercrítica, electroquÍmica, etc.

t.3 Tecnologías avanzadas de oxidación

En países desarrollados se han implementado tecnologías avanzadas de

oxidación (TAOs) que pueden reemplazar o complementar la oxidación biológica,

además éstas pueden ser utilizadas como tratam¡ento terciario para abatir compuestos

orgánicos pers¡stentes o no-biodegradables, generalmente en pequeña o mediana

escala. Las TAOS se basan en procesos fisicoquímicos capaces de producir camb¡os

profundos en la estruCtura quím¡Ca de contaminantes contenidos en efluentes acuOsoS,

aire y suelo16. Se definen las TAOs como tecnologías que involucran la generación y

uso de especies transitorias poderosas, principalmente el radical libre hidroxilo (HO').

Este radical puede ser generado por medios fotoquímicos, eléctr¡cos o por otras formas

de energía, y posee alta efect¡v¡dad para la oxidación de mater¡a orgánica 17.

Algunas ventajas de las TAOs son las siguientes: i) transforman químicamente

al contam¡nante. ii) generalmente se consigue la destrucción completa del

contam¡nante, transformando la materia orgánica en sustanc¡as ¡nocuas como agua y

anhídrido carbónico. ¡ii) es un proceso efic¡ente y rápido por lo que se requ¡eren

instalaciones más pequeñas iv) no generan lodos v) son útiles en el tratamiento de

contaminantes refractarios que resisten otros métodos de tratamiento v¡) tratan
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contaminantes en muy baja concentración (ppb) vii) si se forman subproductos en la

reacción son muy bajos en concentración viii) sirven para desinfección ix) permiten

transformar contaminantes refractarios en productos biodegradables de manera que

podría ser utilizada como pretratam¡ento antes de un tratamiento biológico, entre

otros16.

La Tabla 1.2 muestra que el agente ox¡dante con mayor potencial de oxidación

es el radical hidroxilo (Ho.) después del fluor y es por ello que resulta ¡nteresante su

generación para su uso en oxidación avanzada.

f ahi|a 1.2 Potenciales redox de algunos agentes oxidantes

Espec¡e Potenc¡al de oxidac¡ón [eV¡

Flúor 3,03

Rad¡cal h¡droxilo 2,80

Oxígeno atómico 2,42

Ozono 2,07

Peróx¡do de h¡drógeno 1,78

Permanganato 1,68

Dióxido de cloro 1 ,57

Acido hipocloroso 1 ,49

Cloro 1,36

Oxígeno 1)1

Bromo 1,09

Iodo 0,54

Fuente: CRC Handbook, 1985
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El radical hidroxilo es muy ¡nestable y reactivo por lo cual debe ser generado de

manera continua "in situ", por medio de procesos fotoquímicos o no fotoquímicos,

algunos de estos procesos se muestran en la Tabla 1.3.

Tabla 1 .3 Tecnologías avanzadas de oxidación (TAOs)

Procesos fotoquím¡cos Procesos no fotoqu¡micos

Fotólisis del agua en el ultrav¡oleta de vacÍo ozonización en medio alcalino

UV/peróxido de hidrógeno Ozon¡zación con peróxido de hidrógeno

UV/ozono Procesos de Fenton

UV/HzOz/O¡ Oxidación electroquímica

Foto Fenton Radiólisis con haces de electrones

Fotocatállsis heterogénea Peróxido de hidrógeno

Plasma no térmico

Descarga electroh¡dráulica-Ultrasonido

Oxidación en agua sub/ y supercrítica

Fuente: Miguel A. Blesa, 2001. "Eliminac¡Ón de Contaminantes por Fotocatálisis Heterogénea",

1.4 Ozono agente oxidante

El ozono (O3) es un elemento ox¡dante muy poderoso, capaz de descomponer

compuestos orgánicos no degradables por los tratamientos convencionales. Por esto

resulta muy útil para el abatim¡ento de diversos contaminantes.
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El ozono es actualmente apl¡cado y comercializado ampliamente como

desinfectante de agua potable y agua de piscinas en reemplazo del cloro18. Ha sido

aplicado como agente oxidante para el tratamiento de efluentes acuosos

extremadamente contaminados. Se ha estud¡ado su acc¡ón en el abatimiento de

pest¡cidas como simazina y alrazinale , de precursores de THM en aguas del sur de los

Estados Unidos2o, remoción de demanda química de oxígeno, color y compuestos de

contraste en rayos X como lo es la iopromida2l, fenol22, microorganismos

recalcitrantes23, tinturas, orgánicos halogenados y surfactantes no iónicos contenidos

en aguas residuales provenientes de industr¡as de textiles2a. También ha sido utilizado

para decolorac¡ón de caolín gris y pulpa de celulosa2s, entre otros-

Las ventajas que tiene es que es un ox¡dante muy fuerte, bactericida eficiente,

los productos f¡nales son el oxígeno y el agua, no es tan tóxico como el cloro o ácido

cróm¡co, no produce trihalometanos (THM) u otros compuestos clorados, produce

aldehídos, cetonas y ácidos carboxílicos lo cual lo hace út¡l para pretratamiento de

procesos biológicos, oxida complejos o cromóforos que otorgan color al agua, actúa

como coagulante de manera que acelera los procesos de filtrado en tratamientos de

aguas26, no da olores ni gustos residuales y es muy versátil para tecnologías

combinadas2s.

Por lo tanto la degradación de contam¡nantes por parte del ozono puede ocurr¡r

en forma directa (por oxidación directa) y/o en forma ind¡recta a través de la formación

del radical hidrox¡lo por medio de la vía rad¡calar¡a. En la Tabla 1 .4 se muestra una

comparación de constantes de velocidades del rad¡cal HO. y el 03 para diversas

reacciones de oxidación:



-tabla 1.4 Constantes de veloc¡dad (k en L mol¡s-1¡ del radical hidroxilo en

comparación con el ozono para algunos compuestos orgánicos

Gompuesto HO. Og

Alquenos clorados 10' - 10" 10" 103

Fenoles 10' - 10" 'lo"

Aromáticos l0E - 1010 1-10'
Cetonas 10e - lotu 1

Alcoholes l0o - 10' 10'2 - 1

Alcanos 106 - 10" 1o'?

Fuente: The AOT Handbook, Calgon Carbon Oxidation Technologies, Ontar¡o, 1996

1.5 Oxidación avanzada catalítica

Una forma reclentemente estud¡ada para mejorar las tecnologías de oxidación

avanzadaes la utillzación de catalizadores sólidos de metales nobles, óxidos metál¡cos

y complejos metál¡cos y/o sales metál¡cas.

Un catalizador ideal para tecnologías de oxidación avanzada en med¡o acuoso

debe presentar elevadas veloc¡dades de oxidación, no ser selectivo para favorecer la

mineralización total, mantener su activ¡dad catalítica durante i¡empos prolongados, no

reacc¡onar químicamente con el contam¡nante, ser fÍsica y químicamente estable en

d¡soluc¡ones ácidas y ser resistente mecánicamente, a la compres¡ón y abras¡ón .

Los catalizadores, de los pr¡meros dos grupos mencionados, pueden

adsorbidos física o químicamente sobre dist¡ntos mater¡ales como resinas

ser

de
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intercambio iónico, zeolitas, sílica, polipéptidos, alúmina, polielectrolitos, dióxido de

titanio, dióxido de cer¡o, dióxido de zirconio, entre otros tlpos de soporte2T.

La sílica y alúmina son soportes muy atractivos para oxidaciones catalíticas,

éstas son completamente inertes, incluso bajo condiciones extremas de oxidación. Se

han desarrollado catalizadores organometálicos de Fe y Mn adsorbidos sobre sílica gel

y alúmina catalizando la oxidación de ciclohexanol y borohidrato de sod¡o con

eficiencias de 95%28. Kulkarni y D¡x¡t, util¡zaron catalizador de CuSO¿"SHzO para ox¡dar

fenol 2e.

Los esiudios de oxidación avanzada catalítica son recientes y no existe mucha

información al respecto. Sin embargo, los estudios ex¡stentes confirman la eficiencia de

esta tecnología para el abatimiento de contam¡nantes de aguas res¡duales.

1.6 Planteam¡ento del problema

Dentro de los efluentes provenientes del proceso de la celulosa aparecen

algunos contaminantes recalc¡trantes que no son tratables por métodos biológicos

convencionales.

En la planta térmica de la compañía "Celulosa Arauco Constitución", en

adelante CELCO, existen evaporadores donde se procesa el licor negro débtl (17Yo

sól¡dos) proven¡ente del digestor. Éste licor contiene principalmente materia orgánica

17



disuelta (lignina) y sales de sodio provenientes del licor blanco. EI licor negro es

evaporado con el f¡n de concentrarlo hasta 7Oo/o sólidos. Éste es luego tratado para

producir el l¡cor blanco. Algunos de los compuestos arrastrados por los vapores del

sistema son diversos derivados del fenol provenientes de la degradación de la lignina.

Los fenoles y los polifenoles provienen de la degradación de la lignina, molécula que se

observa en la Figura 1.5t0 éstos son luego depositados en estanques facultativos

donde son almacenados antes de verter al mar. Algunos compuestos residuales

sed¡mentan, otros son evaporados y/o degradados por la radiación UV31.

Figura 1.5 Estructura general de la l¡gnina

Fuente: The Amer¡can Chemical Society, 2000.

O-CHl
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Dado que el fenol es un compuesto muy tóxico que provoca irritación a los ojos,

piel, tracto respiratorio, genera afecciones al s¡stema nervioso central, el corazón y el

riñón, dando lugar a convuls¡ones, produce alteraciones cardíacas, fallo respiratorio,

colapso, coma e incluso Ia muerte32, se encuentra normado para descarga a aguas

mar¡nas por el D.S. 90/00. La concentración máxima permitida es de 0,5 mg/L.

Deb¡do a que los efluentes provenientes específicamente del condensado de la

planta térmica de celulosa, cont¡enen éste tipo de contaminantes, se hace

¡ndispensable la implementación de algún sistema de tratamiento capaz de degradar

estos compuestos para el cumpl¡miento de la norma y más aún para evitar la

contaminación del mar en este caso.

La tecnología de oxidación avanzada catalítica ha presentado resultados

buenos en el abatimiento de contaminantes persistentes y por esto resulta ¡nteresante

estudiar su aplicación en la remoción de fenoles desde los residuos industriales

líquidos provenientes de CELCO
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OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar la eficiencia de remoción de contam¡nantes contenidos en un

residuo industrial líquido, proven¡entes de la compañía CELCO, mediante la

aplicación de una tecnología de oxidación avanzada catalítica (OAC) que uiiliza

ozono como agente oxidante.

- Objetivos Específicos

Diseñar e implementar un sisiema de oxidación avanzada catalítica que utilice

ozono como agente oxidante a escala de banco en laboratorio

Sintetizar, preparar y selecc¡onar el catalizador a utilizar en el tratam¡ento de

oAc

Opt¡m¡zar la ¡nfluenc¡a sobre el tratamiento de degradación de compuestos

fenól¡cos mediante OAC de las s¡gu¡entes variables operac¡onales: temperaiura,

pH, tiempo de residencia y consumo de ozono.

Estudiar la remoción de fenoles derivados de la degradación de la lign¡na

ut¡l¡zando OAC

Desarrollar y comparar pruebas de tratam¡ento de OAC con una soluc¡ón

sintética de fenol y con un efluente proveniente del condensado de la planta

térmica de CELCO.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos fue necesario implementar un

plan de trabajo que contempló desde el diseño e implementación del sistema de OAC

hasta el tipo de análisis propuestos parc carccterizar los efluentes. En la Figura 3.1 se

esquematiza de modo general el plan de trabajo que se llevó a cabo.

Figura 3.1 Plan de trabajo

Las flechas punteadas indican proced¡mientos adicionales indispensables para

llevar a cabo el trabajo principal propuesto.
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3.1 Síntesis y adsorción de caializadores sobre alúmina

Se adsorbieron tres catalizadores distintos, la ftalocian¡na de hierro (ll), el

sulfato de hierro (ll) y el nitrato de hierro (lll), sobre esferas de alúmina comercial

(Al2O3), procedentes de PETROGAS USA.

El primer catal¡zador (ftalocian¡na de hierro (ll)) se sintetizó en los laboratorios

de Fundación Chile, en el área de "Tecnologlas Ambientales". El producto se lavó y

purificó obteniéndose un sól¡do de color verde petróleo oscuro. Caracterizado por

anál¡s¡s elemental e FTIR. Los otros dos catalizadores fueron comprados como tales en

Winkler Ltda..

Se prepararon 500 mL de soluciones de cada uno de los catalizadores al l%,

los que luego fueron adsorbidos sobre la alúmina mediante su adición a rotavapor con

vacío a 50'C por 3 horas. Los catalizadores de sulfato de hierro (ll) y nitrato de hierro

(lll) adsorbidos sobre la alúmina se calc¡naron posteriormente en mufla a 400"C por 3

horas. Finalmente, se lavaron con agua destilada para eliminar residuos de la

superficie.

Sulfsto de Hierro (ll) Nitrato de Hlerro (lll) Flaloc¡anina de H¡erro (ll)

Catalizadores adsorbidos sobre alúminaF¡gura 3.2
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3.2 Pruebaspreliminares

Las pruebas preliminares se realizaron en un

laboratorio que se muestra en la Figura 3.3 instalado

Facultad de Química, Laboratorio del Dr. Jorge Villaseñor.

Sá¡ii¿ de
sotrcioñ
tr¿lad¡

,t

Sep6ródor de
gases

s¡stema batch a escala de

en la Univers¡dad de Talca,

Gener¡do¡ de
ozono 02oc¿v

SolL¡ción de
Fenol

Figura 3.3 S¡stema OAC escala laboratorio

El reactor utilizado fue una columna de doble camisa y lecho fijo con capac¡dad

para aproximadamente 100 mL de solución (460 mL de volumen vacío). La columna

tenía entradas y salidas para agua temperada y solución contaminada, una salida para

tomar muestra y una entrada de gas mediante burbujeador.

¿ó

Bomba
peistiíüica



El ozono se generó a part¡r de oxígeno seco en un ozonizador de marca

OZOCAV modelo ZT-2'1. La conversión de oxígeno a ozono se realizó mediante

descarga eléctr¡ca s¡endo regulada la cantidad de ozono producida mediante un

transformador que permitía controlar el potencial eléctrico suministrado.

Para realizar las pruebas se utilizaron soluciones de fenol s¡ntétlcas de diversas

concentraciones a pH del agua dest¡lada (aproximadamente 5).

El proced¡miento consistió en:

- cargar el reactor con la solución de fenol e iniciar la agitac¡ón de la disolución

- poner en marcha el ozonizador

- f¡jar el caudal y concentrac¡ón de ozono con rotámetro y espectrofotómetro

- desviar la corriente de oxígeno-ozono hacia la entrada del reactor

- hacer pasar la solución a través del sistema, la cual sería reclrculada en forma

continua a un flujo aproximado de 55 ml/min

- ¡n¡c¡ar el tiempo de reacción

- tomar muestras en intervalos de tiempo predeterm¡nados (0-10-20-40-60 min)

- el ozono en el gas a la salida del sistema debe ser reducido por una solución de

yoduro de potasio, para ev¡tar su salida al ambiente del laboratorio

- análisis de fenol y subproductos en equipo cromatógrafo de líquidos de alta

resolución
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Se estudió la acción catalítica de cada uno

destrucción de fenol contenido en soluciones acuosas.

del tiempo de residencia de la solución en el reactor.

de los catalizadores en la

También se estudió el efecto

3.3 Determinación de análisis para cuantificar contaminantes

3.3.1 Análisis de fenol

Se diseñó un protocolo de trabajo (ver Figura 3.4) para el procedimiento de

toma, preservación y análisis de muestra establec¡do esencialmente en la NCh 2313119

Of.1 , basada en la metodología de determinación de índice de fenol del "Standard

Method" de la "American Water Works Associat¡on" detallado en el Anexo 2. El diseño

de un protocolo de trabajo tuvo como objeiivo la utilización de técn¡cas analíticas

val¡dadas con el fin de generar resultados confiables y de acuerdo a la norma v¡gente.

El cumplimiento riguroso del protocolo perm¡t¡ría minim¡zar errores en el análisis

cuant¡tativo, tanto errores sistemáticos como aleatorios, debido a una manipulación

incorrecta. También permitiría obtener resultados repet¡tivos y reproducibles.

Cada vez que se anal¡zaba un conjunto de muestras se leía previamente una

muestra patrón y una muestra inicial de la cual se determinaba la remoción de fenol.
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Preservac¡ón

Figura 3.4 Protocolo de toma, preservación y análisis de muestra

zo

Toma de 250m1
de muestra en
frasco de vidrio
rotulado con
tapa rosca

Ad¡clón de un exceso
puntas de espátula)

de FeSO4

Adición de 0,5m1
de H,SO, conc.

Acondicionamiento
con NH4OH

Ajuste a pH 7,9 con

lvledición de
absorbancia con
espectrofotómetro

a 490 nm

del lndice de
Fenol con curva



Figura 3.5 Toma de muestra

3.3.2 Análisis físico químico de efluentes

Las caracter¡zaciones de los efluentes iniciales y tratados fueron estud¡ados,

considerando los parámetros de pH, temperatura, tiempo de residencia y consumo de

ozono. Se midió pH, temperatura y potenc¡al redox d¡rectamente sobre Ia muestra,

según NCh 23'13/1 Of.95, con un equipo HANNA Hl - 841 7. También se determinó

color y turbidez los cuales se midieron a 420 nm utilizando los métodos: "AHA Platinum

Cobalt Color" con un rango de 0-500 unidades PVCo y "Absorción" con un rango de 0-



800 ftu respeciivamente en un ORBECO - HELLIGE 975MP, además se midieron los

siguientes parámetros químicos: demanda química de oxÍgeno (DQO) determinada

según la NCh 2313124 que toma como base la metodología "Closed Reflex, Titrimetic"

descrita en el "Standard Methods for Examination of Water and Wastewate/'; y sól¡dos

suspendidos totales (SST), según NCh 2313/3 Of.93.

Los análisis fueron realizados en el laboratorio del programa de técnologías

ambientales de "Fundación Chile".

Hanna Hl- 8417
Medición de pH y
potenc¡al redox

Orbeco- Hellige 975 MP
Medición de color,

turbidez y fenol r
s

Thermoreactor Velp
Scientifica ECO 16

Medic¡ón de DQO

, ",ia.
Equ¡pos ut¡l¡zados para análisis físico quím¡co de efluentesFigura 3.6
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3.4 lmplementación del s¡stema de OAC

En "Fundación Chile" se diseñó y luego implementó un sistema de oxidaclón

avanzada catalítica a escala banco de flujo continuo. El reactor de vidrio, diseñado,

cons¡stió en una columna de lecho fijo de doble camisa con capacidad de 500 mL de

solución (2,3 L de volumen total) con una entrada inferior para la solución a tratar, una

entrada lateral con burbujeador para el ozono y cinco salidas laterales suces¡vas para

sacar muestras. El balón receptor de Ia muestra estaba provisto de un separador de

gases conectado en serie a la salida de la columna. El ozono era generado a partir de

oxígeno puro y seco en un equipo de descarga por módulos dieléctr¡cos marca

OZOCAV ZX-O2. El flujo de ozono era med¡do en la entrada y salida del sistema por

flujómetros marca COLE- PARMER 32457 -4O y reducido con una solución de Kl. El

proced¡miento de muestreo consistió en pasar la solución contaminada a tratar con un

determinado flujo hacia la columna a través de una bomba peristáltica VERA 72-315 al

mismo tiempo en que se abría el paso de un determinado caudal de ozono. La solución

contaminada junto con el ozono subían por la columna y luego, según el t¡empo de

residencia preestablecido en el reactor, la muestra era recibida para su posterior

análisis.
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Figura 3.7 Sistema OAC escala banco
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Figura 3.8 Generador de ozono
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3.5 Pruebas de OAC con fenol sintético

Con los estudios preliminares real¡zados en la Un¡versidad de Talca, se pudo

observar la eficiencia de los tres catal¡zadores adsorbidos sobre atúmina. Se llevó a

cabo la selección del catalizador más efectivo. Éste, se preparó con diferentes

composiciones sobre la alúmina con el fin de determ¡nar la concentración ópt¡ma de

adsorción. Se estudió la destrucción de fenol con las diferentes concentraciones del

catalizador, considerando parámetros como temperatura, pH, tiempo de residencia y

consumo de ozono.

Para determ¡nar las variables óptimas de operación para la remoción de fenol

se consideraron parámetros como pH, temperatura, caudal de solución de fenol y

consumo de ozono. Con los parámetros óptimos operacionales obtenidos, se estudió el

efecto del t¡empo sobre la destrucción de fenol con aquel catalizador de mayor

ef iciencia identificado,

3.6 Pruebas de OAC con efluente proveniente de CELCO

Se realizaron estudios de variables de remoc¡ón de fenol, DQO, turbidez y color

de efluente condensado proveniente de Ia planta térmica de CELCO, considerando

parámetros tales como pH, t¡empo de residencia y cantidad de ozono.

Con los parámetros ópt¡mos de operación obten¡dos en el estudio se realizó un

estudio del efecto del tiempo sobre la destrucción de fenol. F¡nalmente, se verificó la

eficiencia del catalizador con el efluente estud¡ado.
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4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
-

Los resultados obtenidos en el presente estudio se muestran a continuac¡ón

según el orden dentro del programa de trabajo en que fueron obtenidos.

4.1 Síntesis y adsorción de catalizadores sobre alúmina

Tres catalizadores fueron sintetizados y posteriormente adsorbidos sobre

esferas de alúmina. Cuando el sulfato de hierro (ll) y el nitrato de hierro (lll) son

adsorb¡dos sobre la alúmina son transformados a óxido ferroso y óxido férrico,

respectivamente, liberando SO2 y NOx (tales como NO, NO2, N2O5, N2O3, etc-).

. Las condic¡ones experimentales de trabajo para los resultados expuestos en el presente

capítulo se encuentran en el Apéndice 3.
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f ab/,a 4.1 Catalizadores sintetizados y adsorbidos sobre alúm¡na

Nombre Catalizador
Catalizador
soportado

Abreviación*

Ftalocianina de Hieno ( ll) PcFe

Sulfato de Hierro (ll) FeO

Nitrato de H¡erro (l ll) FezO:

sobre la como ftaloc¡anina* Los catalizadores una vez soportados quedan
hierro (ll), óxido de hierro (ll) y óxido de hlerro (lll), PcFe, FeO y FezO¡,
respectivamente.

4.2 Pruebaspreliminares

Se evaluó el efecto de utillzar diferentes caudales de solución, se probó la

eficiencia de cada uno de los catalizadores y además se determinaron los

subproductos formados en la degradac¡ón del fenol.

En la Figura 4.1 se muestra a modo de ejemplo la remoción de fenol sintético

utilizando el catalizador de sulfato ferroso adsorbido sobre alúmina.

de
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Figura 4.1 Remoción de fenol utilizando óx¡do ferroso como catalizador

Los tres catalizadores utilizados resultaron ser efectivos degradando al fenol en

presencia de ozono (ver F¡gura 4.1), obteniéndose remociones de fenol sobre un 80%

luego de 60 minutos. Con esto se demostró que el cataliPzador por sí m¡smo no ejercía

efecto sobre el contaminante. La baja y poster¡or aumento inicial de fenol, observada

para los casos en que se utilizó sólo catalizador, se explicó como un fenómeno de

adsorción y desorción por parte del material de soporte.
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Figwa 4.2 Gatalizador de sulfato ferroso adsorb¡do y ozono con cambio de caudal

de solución de fenol

Cuando se utilizó un flujo menor de solución de fenol la eficiencia de remoción

de éste aumentó debido al mayor t¡empo de contacto entre el contaminante y el ozono.

A los 10 minutos ya se había degradado más de un 55%, en comparación con un 2870

de una misma solución a flujo mayor. Sin embargo, hacia el final las remociones de

fenol llegaron a un máximo que superó el 80%.
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Figura 4.3 Comparación de ef¡c¡encias de catalizadores

Comparando la eficiencia en la descomposición de fenol de los catalizadores

adsorbidos, se observó que el catalizador sintetizado a partir de nitrato de hierro (lll)

presentaba una mayor eficienc¡a, alcanzando en menos tiempo mayores remociones

del contaminante, tal como se puede observar en la F¡gura 4.3. Para una soluc¡ón de

fenol de 60 mgil a pH 5, en 15 minutos ya se conseguía un 50% de reducción del

contaminante llegando hasta un 94% luego de 60 minutos.
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A medida que transcuría el tiempo, el fenol se degradaba en subproductos

anal¡zados por HPLC. Se detectaron subproductos como: catecol, resorcinol,

hidroquinona, benzoquinona, floroglucinol, pirogalol, ácido male¡co y ác¡do pirúvico.

La molécula de ozono t¡ene tres átomos de oxígeno unidos por enlaces

covalentes O-O iguales que conforman una estructura angular, como se aprecia en la

F¡gura 4.6.

ffi'' aa
ta-

\\
§.¡ araafa

aa

// \..
ta-a

F¡gura 4.6 Estructura del ozono Figura 4.7 Estructura de Lew¡s para el ozono

Existen dos posibles estructuras de Lewis reales para el ozono y éstas se

encuentran en resonancia, tal como se observa en la Figura 4.7. Las técnicas más

comunes de generación de ozono son por radiación ultravioleta o por medio de la

tecnología de descarga por módulos dieléctricos, ambas a partir de oxígeno. La

primera consiste en la ruptura del doble enlace de la molécula de oxígeno por radiación

UV entre 24O y 3O0 nm como lo muestran las siguientes reacciones:

Oz+hv)20'

20.+2O2)2O3
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La segunda técnica de generación de ozono cons¡ste en un cilindro de contacto

que conliené un número especifico de electrodos de acero inoxidable. Un liquido

refrigerante circula al exterior de los electrodos para reducir el calor produc¡do por la

generación de ozono. El aire u oxígeno puro atraviesa el cilindro, Ia alta tensión

aplicada entre el acero y los tubos ¡nternos de vidrio produce una descarga silenc¡osa

en el espacio circular muy pequeño donde la molécula de oxígeno es atacada para

formar dos átomos de oxígeno los que luego reaccionan con moléculas de oxígeno

para formar el ozono como muestran las reacciones a cont¡nuación:

Oz + descarga silenciosa ) 20.

20.+2Oz)2Os

Zona de descarga

Aire u Oxírgeno

Aire u Oxigeno
y Ozono

Figura 4.8 Generador de ozono por descarga de dieléctricos

Fuente: William H. Glaze, Gary R. Peyton, Simon Lin, R. Y. Huang, and J¡mmie L Burleson.
Destruction of Pollutants in Water w¡th Ozone ¡n Comb¡nation w¡th Ultraviolet Rad¡at¡on. Environ.
Sci. Technol. 1982, 16,454-458. 1982
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Las oxidaciones producidas por el ozono involucran generalmente cadenas

radicalarias y formación de peróxidos como intermediarios33.

Una de las vías de cadenas radicalarias ampliamente estudiada es la formación

"in situ" del radical hidroxilo OH. en agua. Esta acción radicalaria es iniciada por el ion

h¡dróxido (OH') y acelerada a pH básico mayor que 834. D¡versos mecanismos han s¡do

propuestos para esta descomposición3a-36.

La reacc¡ón global para esta reacc¡ón en cadena esto:

oH'

2O3 + ¡rq --------) OH. + 2Oz + HOz. k r 1o8-1010 m-l s-1

El radical hidroxilo formado, debido a su gran capac¡dad oxidativa, es luego

capaz de descomponer en forma no select¡va práct¡camente toda la materia orgánica,

106- 1012 veces más rápido que el ozono por sí mismo.

Debido a que el ozono es un compuesto altamente oxidante es capaz de

reaccionar en forma d¡recta con un sustrato a través de la formación inicial de

peróxidos como intermediarios. Estas son reacciones select¡vas y ocurren en forma

tenta37. El ozono reacciona con alquenos rompiendo el doble enlace ex¡stente mediante

adición electrofílica38.

La descomposic¡ón de fenol mediada por el rad¡cal libre OH. ha s¡do reportada

y los subproductos descritos concordaron con los observados en los estudios.
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Figura 4.9 Ox¡dación ¡ndirecta de fenol mediada por ozono

Fuente: Zombi y col,2002. Comparison of Ozone based and other Radical Generation Methods
¡n Phenol Decomposition. Ozone Science & Eng¡neer¡ng, 49-54

Los primeros subproductos que se observaron en el estudio (catecol, resorcinol,

benzoquinona e hidroqu¡nona) aumentaban en un pr¡mer momento y luego d¡sm¡nuían

debido a que se degradaban en los subproductos que venían a cont¡nuac¡ón en la

cadena de degradación de fenol, tal como se muestra en la F¡gura 4.9. Dado esto, los

últimos en aparecer (pirogalol, floroglucinol, ácido pirúvico y ác¡do male¡co), en general,

aumentaban hacia el final de la reacción. S¡n embargo, a veces disminuían lo que

demuestra que se degradaban en el compuesto f¡nal de la cadena, el CO2.

produc¡éndose la mineralización completa del contaminante, tal como se observa en

las Figuras 4.4 y 4.5.
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4.3 Pruebas de OAG con fenol sintético

Una vez ¡mplementado el sistema de oxidación avanzada catalítica en

"Fundación Chile', se comenzaron las pruebas de degradación de fenol utilizando

soluciones sintéticas de éste contaminante. Para ello se seleccionó el catalizador más

efic¡ente de las pruebas prel¡minares adsorbiendo diferentes concentraciones de éste

sobre las esferas de alúmina.

f abla 4.2 Diferentes concentraciones de catalizador adsorbido sobre alúmina

Muestra

lmagen
m¡croscópica

catal¡zador
adsorbido

lmagen corte
transversal

alúm¡na

mg Fe/ g
alúmina*

%Fe en
superficie
de alúm¡na

YoFe
¡mpreqnado
en alúmina

o/oFe2o3

1. Alúm¡na
sin

catalizador
0,0025 0,004 0,01 0,01

2. Alúmina
con

catalizador
0,8925 0,09 0,03 0,13

3. Alúmina
con

catal¡zador
1,656 0,17 0,04 0,24

4. Alúm¡na
con

catalizador
3,449 o,41 0,05 0,59

*Resultados de análisis de absorción atóm¡ca entregados por Enami y U de Talca

43



Figura 4.10 lmagen microscópica de corte transversal de alúmina soportada

Debido a la porosidad de la alúmina fue posible adsorber el catalizador sobre

ésta, logrando incluso una impregnación del catalizador en el material de soporte como

se puede observar en bf abla 4.2 y en la F¡gura 4.10.

Las diferentes concentraciones del catalizador fueron evaluadas en el sistema

de OAC. Para ello se utilizaron parámetros óptimos establecidos en bibliografía, esto

es, temperatura 20'C y pH 8s.

Tabla 4.3 Descompos¡c¡ón de fenol utilizando catalizadores adsorbidos.

Muestra
Concentración

de ozono
(mg/L)

T¡empo
de

res¡dencia
(min)

Concentrac¡ón
inicial de fenol

(ms/L)

Concentración
final de fenol

(mg/L)

Remoción de
fenol %

I '10.6 1 .07 20 3,08 84,6
2 10,6 1,07 20 2,50 87,5
3 10,6 1,07 20 2,79 86,0
4 10,6 1 ,07 20 5,65 71,8
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Aunque las ef¡c¡enc¡as de remoción de fenol de las muestras de catalizadores

fueron similares, la alúm¡na soportada con 0,13% de FezO¡ resultó ser la más

eficiente. Una mayor concentración de catalizador no significó una mayor ef¡ciencia en

la remoción de contaminante, lo que podrfa explicarse como un fenómeno de

formación de capas múltiples de é1, hecho que impediría un contacto directo entre el

catalizador y el sustrato, tal como se ilustra en la Figura 4.11 .

.59ffi;'.
0 Fe2O3

Sus{ráo

Figura 4.11 Esquema comparativo de alúminas con diferente concentración de

caializador adsorbido

Debido a estos resultados la alúm¡na con menor concentración de catalizador

adsorbido fue seleccionada para realizar los estud¡os posteriores.

Para determ¡nar las variables óptimas de operación en la descomposición de

fenol por oxidación avanzada catalítica, utilizando ozono como agente oxidante, se

consideraron parámetros de temperatura, pH, flujo de la solución y caudal de ozono.

Para ello se confecclonó una matriz, que incluyó 44 pruebas, donde todos los
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parámetros considerados estaban interrelacionados. Esta matr¡z se puede observar en

el Apénd¡ce 3. A continuación se muestran algunos de los resultados obtenidos en las

pruebas:

apH 5Ir 3,4 min IpH8Tr3,4m¡n lpH 11Tr3,4 min

Figura 4.12 Efecto de la temperatura sobre Ia remoción de fenol

Del estudio de temperatura real¡zado se observó que a un pH bajo 8 y

temperaturas inferiores a 20'C la remoc¡ón de fenol era baja. En cambio, a un pH

básico sobre 8la temperatura no ¡nfluye mayormente sobre la remoción,

manteniéndose ésta desde los 20'C sobre un 90%. De manera que se logró observar

una tendencia en cuanto a la existencia de una temperatura ideal de trabajo. Debido a

esto las pruebas realizadas, para estudiar la remoc¡ón de contaminantes en efluente

proveniente de CELCO, fueron realizadas a temperatura ambiente (20"G) con el fin de

ahorrar energía.
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F¡gura 4.13 Efecto del pH sobre la remoción de fenol

Con respecto al efecto del pH sobre la oxidación de fenol, se observó un

máximo de remoción a pH básico entre I y 10. Lo que se alcanzó incluso a tiempos de

reacción de 1,1 minutos, tal como se observa en la Figura 4.',l3.

En la Tabla 4.4, se puede observar que un aumento en el t¡empo de residencia

del RlL, siempre resultó en un áumento de la remoción del contaminante, debido a un

mayor tiempo de contacto entre el agente oxidante y el fenol, llegando a remociones

del 100% en 3,4 minutos en repetidas ocasiones.
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Íabla 4.4 Efecto del tiempo de residencia sobre la remoción de fenol

Tabla 4.5 Efecto de la concentración de ozono sobre la remoción de fenol

Cuando se aumentó la concentración de ozono desde 10,6 mg/L a 49,3 mg/L

(relación de masa ozono/fenol = 1:1 a 3:l ), manteniendo las demás var¡ables

constantes, se obtenía siempre un 100% de remoción de fenol. Esto deb¡do a la

presencia de un exceso de ozono para una cantidad constante de contam¡nante.

Estudiando y analizando la acción ox¡dante directa e ¡nd¡recta del ozono sobre

el fenol se propone un mecan¡smo de reacc¡ón directa enire ambos compuestos.

Prueba pH Temperatura
('c)

Remoción de
fenolaTr=1,1

min (%)

Remoción de
fenolaTr=3,4

min (%)

5 20 58,45 94,23
2 8 20 71,47 ol a1

3 I 20 87,60 '100,00

4 10 20 91,80 99,90
5 't1 20 71 ,30 1 00,00

Prueba pH Tempefatura
fc)

Remoción de fenol
con R ozono/fenol

1:1 l%l

Remoción de fenol
con R ozono/fenol

3:1 (%l

1 11 '10 77 ,90 'r 00,00
2 11 20 7'1,30 99,81

3 11 40 76,47 99,90
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Figura 4.14 Mecanismo de degradac¡ón de fenol mediada por ozono

Del mecan¡smo propuesto para la degradación directa de fenol por ozono se

puede observar que éste último actúa sobre los enlaces fI del anillo aromático,

med¡ante una adición electrofílica. Subproductos formados y reporiados son el
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molozón¡do y ozónido, éste último en medio oxidante pasa a cetona y ácido

carboxíl¡co21 s¡endo el producto de mineralización total, el dióxido de carbono.

En el mecanismo se observa además la adición de ¡ones OH- provenientes del

medio básico y la liberación de protones (H.) producto de la degradación del fenol, lo

que coincide con los pH med¡dos antes y después del tratamiento de OAC. De manera

inicial el pH es bás¡co (sobre 8) y luego del tratamiento éste baja a pH ácido. La

ex¡stenc¡a de ¡ones OH- permite una mineralización completa por ozono más rápida

debido a que el ataque inicial y ad¡ciones posteriores de éste ¡on permiten la formación

de ácidos carboxílicos de manera muy ef¡c¡ente los que poster¡ormente sufren la

descarboxilación. Con un pH ácido no existirían los oxígenos necesar¡os para formar el

ácido carboxílico, por lo cual sólo se conseguiría una mineralización parcial del fenol

producida por la adición electrofílica del ozono en los enlaces dobles del anillo

aromático.

Según lo repoúado en cuanto a la acción indirecta del ozono sobre fenol, la

formación "¡n s¡tu" del radical libre OH. depende y se in¡c¡a por la presencia de iones

OH- en el medio, tal como se muestra en la F¡gura 4.15. Es por esto que para que la

degradación de fenol sea ráp¡da y completa se requiere de un medio básico tanto para

la oxidación d¡recta como para la oxidación indirecia del fenol.
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Figura 4.15 Mecan¡smo de descomposic¡ón de ozono

Fuente: "Eliminación de Contaminantes por Fotocatálisis Heterogénea", Red CYTED Vll-G, Ed.
Miguel A. Blesa, 2001.

Teniendo las var¡ables óptimas de trabajo se real¡zó un estudio de degradación

de fenol en el tiempo, util¡zando oxígeno como blanco y tiempos de residencia de

soluc¡ón de fenol de hasta 5,7 minutos:

Se observó que al uiilizar oxígeno como agente ox¡dante no se alcanzaban

remociones significativas de contam¡nante. El oxígeno tiene un poder de oxidación muy

inferior al ozono y es por esto que se logró una descompos¡c¡ón máxima de tan sólo un

9,1o/o.

Utilizando una relac¡ón másica de ozono/DQO de 3:1 al cabo de 1,4 minutos se

alcanzó una remoción de un 99,3%, ien¡endo así una concentración de fenol bajo la

norma de 0,12 mglL,lo que se puede observar en la Figura 4-16.
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Figura 4. l6 Efecto del tiempo sobre la degradación de fenol

Con relaciones másicas menores de ozonoiDQO, 1:l la concentración de fenol

tlegó bajo la norma a los 2,6 m¡nutos.

Se realizó un anális¡s de DQO de la solución sintética de fenol antes de ser

tratada y luego de tratamiento con OAC, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 4.6 Remoción de DQO

.J

E

6
o)
q)
E
tr.o

§
o

oo

Muestra DQO [ms/Ll
Solución in¡cial de fenol 402.00
Solución f¡nal de fenol 24.12
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El estud¡o mostró un 94% de remoción de DQO, lo que significó que un 94% del

fenol fue completamente mineralizado a CO2 y el restante 6% quedó como

subproducto.

4.4 Pruebas de OAC con efluente proveniente de CELCO

En primer lugar se realizó una caracterización ¡nic¡al del efluente proven¡ente de

CELCO en "Fundación Chile".

f ab/.a 4.7 Condiciones iniciales del efluente de CELCO condensado de planta

térmica de evaporación

Parámetro Unidades Valor Norma 90/00
pH 9,05 6,0-8,5

Potenc¡al 144

Ifenol] mg/L 49,6 0,5
DBO5* mg/L 1050

DOO mg/L 1958

Color UC 348

Turbidez ftu 75,66

SST mg/L 10 80

"Análisis realizado por ALS Environmental

De esta caracterización se observó que el pH, la DBO5 y el índice de fenol se

encontraban sobrepasando la norma. Por lo cual era necesario estudiar la factibilidad

de la utilización de tecnología de OAC para abai¡r estos parámetros. Debido al

instrumental que se tenía a disposición se analizó DQO en vez de DBO5.

Con el fin de determinar las variables óptimas de operación en la

descomposición de fenol por OAC, en primer lugar, se consideraron parámetros de pH,
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flujo de la soluc¡ón y caudal de ozono, utilizando siempre una temperatura de operación

de 20"C, establecida anteriormente. También, se estud¡aron los efectos de cada una

de estas variables sobre la DQO, el color y la turbidez. Para esto se confeccionó una

matr¡z que contenía un total de 16 pruebas (ver Apéndice 3) que relacionaban todas las

variables consideradas. Esie conjunto de pruebas fue realizado dos veces para

confirmar la reproducibilidad de los resultados.

En el estud¡o del efecto de pH sobre la degradación de fenol, se observó una

remoc¡ón muy cercana al '100o/o a pH entre 9 y 1 l, lo que confirma lo establec¡do

anteriormente (ver Figura 4.17). En cuanto a los demás parámetros la DQO presentó

una mayor remoción (sobre un 600/o) entre pH 9 y 10; el color y turbidez fueron

removidos en mayor grado entre pH 5 y 10 (sobre un 50%). Es por esto que un pH

sobre I resulta conven¡ente y óptimo para la remoción tanto de fenol como de los otros

parámetros.
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Figura 4.17 Efecto del pH sobre la remoción de fenol
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Figura 4.18 Efecto del pH sobre el efluente

El efecto del tiempo de residencia sobre el efluente fue variable y dependió de

la concentrac¡ón de ozono utilizado. Cuando se utilizó una mayor concentración de

agente oxidante (21 mg/m¡n; relación másica ozono/DQo 2:1) la remoción de todas las

variables s¡empre aumentó con un mayor tiempo de residencia, alcanzando

remoc¡ones de fenol cercanas al 100%. Sin embargo, con el uso de una menor

concentración de ozono (8,2 mg/min; relación másica ozono /DQO 0,75:1) sucedió lo

contrario (exceptuando a la DQO), lo que se puede observar en las Figuras 4.19 a 4.21

y Tablas 4.8 y 4.9. Un acercamiento de este comportamiento se puede observar en la

Figura 4.19.
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Tabla 4.8 Efecto del tiempo de residencia sobre la remoción de fenol

Tiempo (min)

Q50
E
-40
e
€30
:9

Ero
3 10

O

0

--a-- pH 8 RO3/DQO=0,75 '--#--pH 8 RO3/DQO= 2 ¿ pH I RO3/DQO= 2

10 RO3/DQO= 2 --l+(-pH 1'1 RO3/DOO= 0,75

Figura 4.19 Efecto del tiempo de residencia sobre la remoción de fenol

Prueba pH R ozono/DQO Temperatura
fc)

Remoción de
fenol aTr= 10

min (%)

Remoción de
fenol aTr=20

min (%)

1 I 0.75 20 92,82 89,60
2 8 2 20 92,44 98,49

9 2 20 99,75 99,77
4 10 2 20 99,83 99.65

11 0,75 20 94,11 92,30
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Figura 4.20 Efecto del tiempo de residencia sobre el efluente

Tabla 4.9 Efecto de la concentración de ozono sobre la remociÓn de fenol

Prueba pH
Tiempo de
res¡dencia

(min)

Temperatura
('c)

Remoción de
fenol con R
ozono/DQO
0,75i1 ('/.1

Remoc¡ón de
fenol con R
ozono/DQO

2:1 9.1
1 5 10 20 92.78 99,57
2 5 20 20 96,01 100,00

I 10 20 77 .62 92,44
4 8 IU 20 84,88 98,49
5 11 10 20 94,11 99,65
6 11 20 20 92,30 99,82
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Figura 4 "21 Efecto de la concentrac¡ón de ozono sobre el efluente con t¡empo de

residencia = 10 min.

El aumento en la concentrac¡ón de fenol con el paso del tiempo, con el uso de

menores concentraciones de ozono, se estudió a mayor profundidad, empleando

relaciones másicas de ozono/DQO 0,6:1 y 1,7:1. Se utilizó tiempos de residencia de

hasta 2,7 horas. Para este estudio se emplearon las cond¡ciones óptimas de operación

establecidas anteriormente, esto es pH 9 y temperatura 20"C. A continuac¡ón se

muestran los resultados obtenidos:
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Figura 4.22 Efecto del t¡empo sobre la remoc¡ón de fenol

En la Figura 4.22 se puede observar un comportam¡ento distinto entre el fenol

sintéiico y el éfluente. En el primer caso la remoc¡ón de fenol ocurre a los 11 minutos

utilizando la relación másica mínima de ozono/DQO (0,6:1)y se mantiene en el resto

del tiempo, en cambio, en el efluente se alcanza una remoción total antes de los 23

minutos. Sin embargo, luego de este punto comienza a aumentar la concentración de

fenol lfegando a 2,25 mglL a los 55 minutos superando así la norma. Luego, comienza

a disminuir nuevamente la concentración hasta bajo la norma. S¡ el comportamiento de

fenol sintético fuera igual al del efluente esto podría explicarse como una adsorción

experimentada por el material de soporte y su posterior elusión. Sin embargo, los

comportam¡entos son muy diferentes. El fenómeno producido se podría explicar por la

degradación sucesiva de la molécula de lignina, fuente de fenol en el efluente.
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t

Figura 4.23 Estructura de la lignina

Fuente: K. Haider, S. Lim, y W. Fla¡g, 1964. Holzforschung 18, Pp 81-88.

La molécula de lignina es muy compleja y su degradación provoca la liberación

de compuestos fenól¡cos. El ozono ox¡da en primer lugar los fenoles libres disponibles

de modo que al anal¡zar el efluente no se detectan fenoles. Sin embargo, con la

degradación continua de la molécula se com¡enzan a detectar nuevos fenoles los que

luego son oxidados nuevamente por el agente oxidante. Dado que el fenol s¡ntét¡co

está compuesto solamente por fenoles libres éstos son degradados ¡nmediatamente.

Es así como se explica el comportam¡ento observado en la F¡gura 4.19 y Tabla 4.8. En

el estud¡o realizado, con una mayor relación ozono/DQO (1,7:1), este comportam¡ento

no se observó debido a que el exceso de ozono permitió una degradación rápida de la
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lignina que no permitió detectar este comportamiento, tal como se aprecia en Ia Figura

4.24.

--a-RlL CELCO feno¡ s¡ntético --*-Norma fenol

Figura 4.24 Efecto del tiempo sobre la remoción de fenol

Una última prueba fue realizada para verificar la acción del catal¡zador

selecc¡onado sobre la degradación de fenol. Se utilizó una relación másica de

ozono/DQO 0,3:l para evitar la saturación del reactor por ozono. Los resultados

obtenidos para este esiudio se presentan a continuac¡ón en la F¡gura 4.25
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Figura 4.25 Efecto del catal¡zador sobre la remoción de fenol

De esta figura se puede observar que el catalizador ejerció una función muy

importante sobre la remoción de fenol. En un principio se observó una disminución de

la concentración de fenol y un posterior aumento tanto al utilizar catalizador como al

usar alúmina sola, lo que entonces se explica como un fenómeno de adsorción del

contam¡nante sobre el mater¡al de soporte. La alúmina sin catalizador adsorbió más

fenol debido a que poseía una mayor superficie de contacto disponible. Con el

transcurso dél t¡empo el contam¡nante comenzó a ser degradado. S¡n embargo, los

comportamientos fueron diferentes cuando se utilizó catalizador y cuando se utilizó

alúm¡na sola. En el primer caso la degradación fue más rápida en comparación con el

segundo caso, lo que demuestra que el catalizador efectivamente aceleró el proceso

de oxidación por OAC. Además, el uso de catalizador permitió llegar a niveles de

contaminante que cumplían con la norma, lo que no sucedió al utilizar alúmina sola.
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Es por todo esto, que las condiciones de operación ópiimas para abatir fenol

principalmente, DQO, color y turb¡dez serían utilizar temperatura ambiente por costos y

pH básico entre I y 10. En cuanto a las concentrac¡ones de ozono óptimas a ut¡l¡zar

esto dependería de los tiempos de residencia a utilizar.

Si el n¡vel de efluente no es muy grande se pueden ut¡l¡zar concentrac¡ones de

ozono menores y tiempos de res¡dencia mayores. Sin embargo, con caudales elevados

de efluente lo conveniente sería utilizar mayores concentraciones de ozono y menores

tiempos de residencia.

Con relaciones másicas de ozono/DQO ¡nferiores a 1:1, el tiempo de remoción

total de fenol se obtuvo aproximadamente a los 60 minutos. Una relación de hasta

0,3:l dio los mismos resultados, esto debido a la acc¡ón del catalizador. En cambio,

con retaciones másicas de ozono/DQO superiores a l:1 el tiempo de remoción total fue

aproximadamente de I 1 minutos. En cuanto a los demás parámetros, analizando en

general todos los resultados, para relac¡ones másicas de ozono/DQO inferiores a 1:1

se obtuvieron remoc¡ones de DQO sobre un 60%, para color y turbidez entre un 40 y

50%, al cabo de aprox¡madamente 60 m¡nutos- Con relac¡ones más¡cas superiores a

1:1 se remov¡ó al cabo de 10 m¡nutos sobre un 60% de DQO, entre un 60 y 80% de

color y turbidez, las Tablas 4.1O y 4.11 muestran los resultados obten¡dos para los

últimos estudios. Esto también puede verificarse en las F¡guras 4.19 a 4.21 y Tablas

4.8 y 4.9.
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Tabla 4.1 0 Tratam¡ento con OAC de efluente, relación másica de ozono/DQO 0,6:1

Tabla 4.11 Tratam¡ento con OAC de efluente, relac¡ón másica de ozono/DQO 1,7:1

Tiempo de
res¡denc¡a

Iminl

DQO
Img/Ll

Turbidez
[ftul

Color
lucl

0 1958 203
11 ,7 1032 17 88

23,0 476 18 86

34,3 847 18 B1

45,6 952 24 115
55,5 s86 154

67 ,2 433 20 86

Tiempo de
residencia

[minl

DQO
lms/LI

Turbidez
[ftul

Color
Iuc]

0 1958 42 203
11 ,7 456 5 26
23,0 503 6 25

34,3 521 8 .r.)

45,6 470 7 29
465 7 27

ot,¿ 468 6 25

65



CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en los estudios preliminares a escala de

laborator¡o se implementó un sistema de oxidación avanzada catalítica en "Fundación

Chile" que utilizó ozono como agente ox¡dante El sistema que se instaló a escala de

banco se diseñó para un estudio completo de remoción tanto de fenol sintético como

de fenoles y polifenoles contenidos en efluentes provenientes de CELCO.

Se sintetizó, preparó y adsorbió tres catal¡zadores d¡ferentes. Luego de estudiar

sus capac¡dades catalíticas se seleccionó uno preparado a part¡r de nitrato de hierro

para ser uiilizado en el tratamiento. se comprobó que una mayor concentración de éste

adsorbida sobre la alúmina no significó una mayor eficiencia en la remoción de fenol.

Esto se podría explicar como un fenómeno de formación de capas mÚltiples de él'

hecho que impediría un contacto directo entre el catal¡zador y el contam¡nante.

Los resultados obtenidos, para la remoción de fenol en soluciones preparadas

en forma s¡ntética, permitieron comprender el mecanismo de acción del catalizador y

del agente oxidante sobre el contam¡nante.

El estudio de oxidación avanzada catalítica, para un efluente proveniente de

CELCO, sirv¡ó para determinar las cond¡ciones óptimas operacionales, esto es pH

básico entre 9 y 10 y temperatura 20"c. Respecto al tiempo de reacc¡ón se estableció

un rango ideal entre 11 y 60 minutos y una razón de consumo de ozono entre 1:1 y 3:1

ozono/DQO, dependiendo del caso. Estas condiciones de operación se aplicaron en el
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abatimiento de fenoles y pollfenoles, logrando remoc¡ones de contam¡nante de un

1OO%. Además, fue posible abatir parámetros como la demanda química de oxígeno,

co¡or y turbidez obteniendo eficiencias de remoción sobre un 60% en los tres casos.

Un desarrollo sustentable de país requiere de tecnologías capaces de

descontam¡nar los efluentes generados en la ¡ndustria. Como conclusión global se

puede indicar que el tratamientos med¡ante ox¡dación avanzada catalít¡ca es una

tecnología efectiva para utilizar en el abatimiento de contaminantes de carácter

persistentes y no degradables por las tecnologías tradic¡onales, en este caso fenoles y

derivados, provenientes de efluentes de la industrla de celulosa y es por ello que

resulta atractiva su implementac¡ón como una alternat¡va a los procesos ya existentes

en el mercado.

RECO[TENDACIÓN:

Debido a que esta tecnología fue estudiada a escala de laborator¡o y banco, es

posible ahora real¡zar un estudio a escala piloto con el f¡n de verificar que los

resultados obten¡dos en este trabajo se reproducen a una mayor escala. Esto, con el

objetivo final de implementar esta tecnología a nivel ¡ndustrial, ofreciendo de esta

manera una alternativa eficiente de abaiimiento de un contam¡nante tóxico recalc¡trante

regulado por la normativa vigente, como lo es el fenol.
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Repúbl¡ca de Ch¡le
M¡nisterio de Obras Publicas

Establece norma de emisión para la regulac¡ón de contaminantes asociados a las
descargas de res¡duos industriales líquidos a s¡stemas de alcantarillado

Santiago, 7 de mayo de 1998

Decreto No 609/98

Publicado D.O. 20/07/98

Vistos:

Lo establecido en la Constitución PolÍtica de la RepÚbl¡ca en su artículo 19 N" 8 y 32 No 8; lo
dispuesto en el artículo 40 de la Ley 19.300; en la ley 3.133; en el Decreto con Fueza de Ley

No 735 de 1968, Código Sanitario; en ei Decreto con Fuerza de Ley No 382 de 1988, Ley

General de Servicios San¡tarios; en el Decreto con Fuerza de Ley No 70 de 1988 sobre Fijación
de Tarifas de Serv¡cios de Agua Potable y Alcantarillado; en el Decreto Supremo N'351, de
1992 de Obras Públicas, Reglamento para la neutralizac¡ón y/o depuraciÓn de los res¡duos
líquidos provenientes de establec¡m¡entos industriales a que se ref¡ere la Ley N" 3133; en el

Decreto Supremo N" 93, de 1995 del Ministerio Secretaría General de la Pres¡dencia,
Reglamento para la dictación de normas de calidad ambiental y de emis¡ón; en el Decreto
Supremo N" 745 de 1992 de Salud, sobre condic¡ones sanitarias y ambientales básicas en los
lugares de trabajo; en el Decreto Supremo N" 1.144 de 1998 de Obras Públicas; el acuerdo del
Consejo D¡rectivo de la Comisión Nacional del Medio Ambiente de fecha 12 de abril de'1996,
que aprobó el primer programa priorizado de normas; la ResoluciÓn Exenta No'1958 de 27 de
agosto de 1996, publicada en el Diario Ofic¡al de 10 de septiembre de 1996 y en el Diar¡o La

Tercera el dla '16 de septiembre de 1996, que dio inicio a la elaboraciÓn del anteproyecto de
norma de emis¡ón para la regulac¡ón de contam¡nantes asociados a las descargas de residuos
¡ndusk¡ales lÍqu¡dos a sistemas de alcantarillado; Ia ResoluciÓn Exenta No 281 de 12 de mayo
de 1997 que aprobó el anteproyecto de norma de emis¡ón, cuyo extracto se publicÓ en el Diar¡o

Ofic¡at de 15 de mayo de 1997 y en el Diar¡o La Tercera el día 18 de mayo del m¡smo año; los

estudios científlcos, el análisis general del impacto económico y social de la m¡sma; Ias

observaciones formuladas en la etapa de consulta al anteproyecto de rev¡s¡ón de la norma; el

anál¡sis de las observaciones señaladas; el acuerdo del Consejo Consultivo de fecha 14 de.julio
de 1997; el acuerdo No 1/98 de 23 de Enero de 1998 del Consejo Directivo de la ComisiÓn

Nac¡onal del Medio Ambiente que aprobó el proyecto definit¡vo de la norma de emisiÓn; los
demás antecedentes que obran en el expediente pÚblico respectivo y lo dispuesto en la
Resolución N" 520 de 1996 de la Contraloría General de la Repúbl¡ca que fÜa el texto refundido,
coord¡nado y sistemat¡zado de la Resoluc¡ón N" 55 de 1992 de la Contralorla General de la
Repúbl¡ca.

Decreto

Artículo Primero: Establécese la siguiente norma de emisión para la regulaciÓn

contaminantes asoc¡ados a las descargas de res¡duos industriales líqu¡dos a sistemas
alcantarillado, cuyo texto es el s¡guiente:

1. Objetivos de protección amb¡ental y resultados esperados

2. Disposic¡ones generales

3, Defin¡ciones

de
de
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Tabla No1: Caracter¡zación de aguas servidas domésticas correspondientes a 100

habitantes.

Parámetros Valor caracterist¡co Carga contaminante
100 Hab/día

Aceites y Grasas
Arsén¡co
Cadmio
Cianuro
Cobre
Cromo total
Cromo hexavalente
DBOS
Fósforo
Hidrocarburos
Mercurio
Níquel
N¡trógeno amon¡acal
PH
Plomo
Poder espumógeno
Sól¡dos sedimentables
Sólidos suspend¡dos
totales
Sulfatos (disueltos)
Sulfuro
Temperatura
Zinc

60 (mg/L)
0,05 (mg/L)
0,01 (mg/L)
0,2 (mg/L)
I (mg/L)
0,1 (mg/L)
0,05 (mg/L)
250 (mg/L)
5 (mg/L)
10 (mg/L)
0,001 (mg/L)
0,1 (mg/L)
50 (mg/L)
6-8
0,2 (mg/L)
5mm
6 ml/L th

220 (mg/L)
300 (mg/L)
3 (mg/L)
20. c
1 (mq/L)

960 (s/dÍa)
0,8 (g/día)
0,'16 (g/dÍa)
3,2 (gtdía)
16 (g/dia)
1,6 (g/dia)
0,8 (g/día)
4.000 (g/día)
80 (g/día)
160 (g/día)
0,02 (g/día)
1,6 (g/día)
800 (g/día)
6-8C)
3,2 (g/dra)
5 mm (.*)
6 ml/L t h(--)

3.520 (g/día)
4.800 (g/día)
48 (g/día)
20" c c)
16 (q/día)

Parámetros Valor caracteristico Carqa contaminante
Ace¡tes y Grasas
Arsén¡co
Cadmio
C¡anuro
Cobre
Cromo total
Cromo hexavalente
DB05
Fósforo
Hidrocarburos totales
Mercurio
Níquel
N¡trógeno amoniacal
pH
Plomo
Sólidos sedimentables
Sól¡dos suspend¡dos
totales
Sulfatos (disueltos)
Sulfuro

60 (mg/L)
0,05 (mg/L)
0,01 (mg/L)
0,2 (mg/L)
I (mg/L)
0,1 (mg/L)
0,05 (mg/L)
250 (mg/L)
5 (ms/L)
10 (mg/L)
0,001 (mg/L)
0,1 (mg/L)
50 (mg/L)
6-8
0,2 (mg/L)
6ml/L1h

220 (mg/L)
300 mg/L
3 (mq/L)

960 (g/dÍa)
0,8 (g/día)
0,16 (g/día)
3,2 (g/dÍa)
16 (g/día)
1,6 (g/día)
0,8 (g/día)
8.000 (g/día)
160 (s/día)
160 (g/día)
0,02 (g/día)
1,6 (g/dra)
1.600 (g/día)
6-8
3,2 (g/día)
6mL/L I h (.-)

7 .040 (gtdia)
4.800 (g/día)
48 (q/día)

Tabla N'2: Caractel¡zación de aguas serv¡das domést¡cas correspondientes a 200
habitantes.
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Tem peratu ra
Zinc

20"c 20" c (*)
1 16 (q/día

(.) Se considera una dotación de agua potable de 200 L/hab/día y un coef¡c¡ente de
recuperaciÓn de 0,8.
(**) Expresados en valor absoluto y no en términos de carga.

4. Límites máximos permitidos para las descargas de residuos industriales líquidos a las
redes de alcantar¡llado de los servic¡os públ¡cos de recolección de aguas servidas

Tabla No3: Límites máximos permitidos para descargas de efluentes que se efectúen a
redes de alcantarillado que no cuenten con plantas de tratam¡ento de aguas servidas.

Parámetros Unidad Expresión Lim¡te máximo permitido
Ace¡tes v orasas mg/L AVG 150
Alum¡nio mq/L 10

Arsénico mg/L AS 0,5
Boro mq/L B 4\
Cadmio mq/L Cd 0,5
Cianuro mq/L CN' 1

Cobre mg/L Cu
Cromo hexavalente mg/L Cr 0,5
Cromo total mq/L Cr 10
H idrocarburos totales mq/L HC 20
Manganeso mq/L Mn 4
Mercurio mg/L Hg 0.02
NÍquel mq/L Ni 4
PH unidad pH 5,5-9,0
Plomo mg/L Pb 1

Poder esDUmóqeno mm PE 7
Sólidos sedimentables ml/L t h S. D, 20
Sulfatos mq/L SO¿- 1.000('l
Sulfuros mg/L 5

Temperatura 35
Zinc mg/L Zn
DBO5 mq/L DB05 (3)

Fósforo mg/L P 10-45("1

Nitróqeno amon¡acal mg/L NH¿ 80
Sólidos suspendidos
totales

mg/L ¡. ¡. 300(")
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Tabla No4: Límites máx¡mos permitidos para descargas de efluentes que se efectÚan a
redes de alcantarillado que cuenten con plantas de tratamiento de aguas servidas.

PaÍámetros Unidad Expres¡ón Limite máximo
permit¡do

Aceites v qrasas mq/L AvG 150
Aluminio mq/L AI '10

Arsénico mg/L AS 0,5
Boro mq/L B 4\
Cadmio mq/L cd 0,5
Cianuro mg/L CN 1

Cobre mq/L Cu 3

Cromo hexavalente mq/L UT 0.5
Cromo total mg/L 10

Hidrocarburos totales mq/L 20
Manqaneso mq/L lvl n 4
Mercurio mq/L Hg 0.02
Niquel mo/L Ni 4
PH unidad pH 5,5-9,0
Plomo mg/L Pb 1

Poder espumóqeno mm PE 7
Sól¡dos sedimentables ml/L t h S.D. 20
Sulfatos mq/L soi' 1.000(')
Sulfuros mg/L 5

Temperatura
Zinc mg/L Zn 5
DB05 mq/L DBOs (3)

Fósforo mg/L P 1 0-45\"1

Nitróqeno amoniacal mq/L NH¿ 80
Sólidos suspendidos totales mq/L 300

5, Plazo de cumplimiento de la norma

5.1 Las fuentes nuevas deberán cumplir con los requisitos de emis¡ón establec¡dos en la
presente norma a partir de su entrada en vigencia.

5.2 Las fuentes existentes deberán cumplir con los requisitos de emisión establecidos en la
presente norma, en los siguientes plazos:

5.2.1 Las fuentes existentes que descarguen a una red de alcantar¡llado que cuenta con planta
de tratam¡ento de aguas serv¡das al entrar en vigenc¡a la presente norma, deberán cumplir con
los requisitos de emisión en el plazo de un (1) año a contar de la entrada en vigenc¡a de la
misma.

5.2.2. Las fuentes ex¡stentes que descarguen a una red de alcantar¡llado que no cuenta con
planta de tratam¡ento de aguas servidas deberán cumpl¡r con los requ¡sitos de emisiÓn
establecidos en la Tabla No3 de la presente norma, en el plazo de dos (2) años a contar de la
entrada en v¡gencia de la misma.

5.2.3. Las fuentes ex¡stentes que descarguen a una red de alcantarillado que no cuenta con
planta de tratamiento de aguas serv¡das deberán cumpl¡r con los requisitos de emisiÓn
establecidos en la Tabla No4 de la presente norma, en los s¡gu¡entes plazos:



5.2.3.1 En caso de que el prestador de servicios sanitarios inicie la puesta en marcha de una
planta de tratamiento de aguas servidas antes de dos (2) años de entrada en v¡gencia de la
presente norma, las fuentes existentes deberán cumplir con los lím¡tes máx¡mos permitidos
establec¡dos en la Tabla No4 en el plazo de un (1) año a contar de la entrada en vigenc¡a de la
misma.

5.2.3.2. En caso de que el prestador de servicios sanitarios ¡n¡cie la puesta en marcha de una
planta de tratamiento de aguas servidas después de dos (2) años de entrada en vigencia de la
presente norma, una vez que entre en operaciones la mencionada planta de tratamiento. Para
lo anterior, el ente fiscalizador comunicará al establec¡miento industrial la fecha en que entrará
en operac¡ones la planta de tratam¡ento, de acuerdo a las ¡nstrucciones que dicte la
Superintendencia para tal efecto.

Métodos de Anális¡s

Anótese, tómese razón, comuníquese, publíquese y archívese.

EDUARDO FREI RUIZ TAGLE
PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
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ESTABLECE NORMA DE
EMISIóN PARA LA
REGULACIÓN
DE CONTAMINANTES
ASOCIADOS A LAS
DESCARGAS DE
RESIDUOS LíOUIDOS

A AGUAS MARINAS
Y CONTINENTALES
SUPERFICIALES

REPUBLICA DE CHILE
Min¡sterio
Secretaria General de Ia Presidencia
de la Repúbl¡ca

SANTIAGO,

DECRETO NO 90 /

VISTOS:

Lo establec¡do en la Constituc¡ón Polít¡ca de la RepÚblica en su artículo 19 N" 8 y 32 N" 8; lo
dispuesto en el artículo 40 de la ley 19.300, sobre Bases Generales del Medio Amb¡ente; en Ia
ley 3.133, sobre Neutralización de los Residuos Provenientes de Establec¡mientos lndustriales;

en el D.F.L. No 725, de 1967, del Ministerio de Salud, Código Sanitario; en el decreto ley 2.222'
Ley de Navegac!ón; en la ley 18.902 que crea la Super¡ntendencia de servicios san¡tarios, en el

detreto supiemo N" 93 de 1995, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia,
Reglamento para la Dictación de Normas de calidad Ambiental y de EmisiÓn; el acuerdo- del

Coñsejo Directivo de la Comisión Nacional del Medio Ambiente de fecha 12 de abril de 1996,

que aórobó el primer programa priorizado de Normas, publicado en el Diario Ofic¡al el día '1o de
junio áe 1996; la resolucién exenta No 2.084 de 9 de septiembre de 1996, del Director Ejecutivo

de la comisión Nacional del Medio Ambiente, publ¡cada en el Diario of¡c¡al de 23 de septiembre

de 1996 y en el Diario La Tercera el dla 25 dé septiembre del mismo año, que d¡o inicio a la
elaboración del anteproyecto de norma de emisión; la resolución exenta No'19, de 10 de enero

de 1997, del m¡smo Director Ejecutivo, que prorroga el plazo para acompañar los estudios

c¡entíf¡cos y antecedentes necesarios para la elaborac¡ón del anteproyecto; la resoluciÓn exenta

N'613, de 9 de septiembre de 1997, del mismo Director Ejecutivo, que aprobÓ el anteproyecto

de norma de emisión, cuyo extracto se publicÓ en el Diario oficial de 15 de septiembre de 1997
y en el Diario La Tercera el dia 21 de sept¡embre del m¡smo año; el análisis general del impacto

áconómico y social de Ia norma señalada, de fecha 30 de octubre de 1997; los estud¡os

científicos; lás observaciones formuladas en la etapa de consulta al anteproyecto de norma; el

análisis de las observaciones señaladas; el acuerdo del Consejo Consultivo de la ComisiÓn

Nac¡onal del Medio Ambiente de fechas 6 de enero de 1998; el acuerdo No 88/98, de 06 de

nov¡embre de 1998 del Consejo Direct¡vo de la comisión Nac¡onal del Med¡o Ambiente, que

aprobó el proyecto deflnit¡vo de la norma de emis¡ón; los demás antecedentes que obran en el

expediente p¡blico respectivo y lo d¡spuesto en la Resolución N" 520 de 1996, de la Contraloría

General de la República que fÜa el texto refundido, coord¡nado y s¡stematizado de la ResoluciÓn

N" 55 de'1992, de ta ContralorÍa General de la República.
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DECRETO

Artículo Primero: Establécese Ia norma de em¡s¡ón para la regulac¡ón de contam¡nantes

asociados a las descargas de residuos líquidos a aguas marinas y continentales Superf¡c¡ales,

cuyo texto es el siguiente:

I. OBJETIVO DE PROTECCION AMBIENTALY RESULTADOS ESPERADOS

La presente norma tiene como objetivo de protecciÓn ambiental prevenir la contaminac¡ón de
las aguas marinas y continentales superflciales de la Repúbl¡ca, mediante el control de
contam¡nantes asociados a los residuos líqu¡dos que se descargan a estos cuerpos receptores.
Con lo anterior, se logra mejorar sustanc¡almente la calidad amb¡ental de las aguas, de manera
que éstas mantengan o alcancen la condición de ambientes libres de contaminac¡ón, de
conformidad con la Const¡tuc¡ón y las Leyes de la República.

2. DISPOSICIONES GENERALES

3. DEFINICIONES

Establecimiento em¡sor

Contam¡nante Valor
Caracterfstico

Carga contaminante media
diaria (equiv. 100 Hab/día) -

PH* b-ó
Temperatura ** 20"c
Sólidos
Suspendidos
Totales

220 mglL 3520 g/d

Sól¡dos
Sedimentables *' 6 ml/L th

Aceites y Grasas 60 mo/L 960 q/d

Hidrocarburos fiios 1 0 mq/L 160 q/d

H¡drocarburos
totales

1 1 mg/L 176 gld

Hidrocarburos
volátiles

1 mg/l 16 g/d

DBO5 250 mq OrlL 4000 q/d

AIum¡nio 'l mq/L 16 q/d

Arsénico 0.05 mq/L 0,8 q/d

Boro 0.75 mq/L 12.8 qld

Cadmio 0,01 mq/L 0,16 q/d

Cianuro 0,20 mq/L 3,2 gld

Cloruros 400 mq/L 6400 q/d

Cobre 1 mq/L '16 q/d

Cromo Total 0.1 mq/L 1,6 q/d

Cromo Hexavalente 0,05 mq/L 0.8 q/d

Estaño 0,5 mq/L 8 q/d

to



Fluoruro 1.5 mo/L 24 old
Fósforo Total 10 mq/L 160 q/d

Hierro 1.0 mq/L '16 q/d

Manqaneso 0,3 mq/L 4.8 o/d
Mercurio 0.001 mq/L 0.02 o/d
Mol¡bdeno 0.07 mq/L 1.12 qld

Niquel 0.1 mq/L 1 .6 q/d

Nitrógeno total
kieldahl

50 mg/L 800 g/d

N¡trito más N¡trato
(laoos)

15 mg/L 240 gld

Pentaclorofenol 0.009 mq/L 0.144 qld
PIomo 0.2 mq/L 3.2 qld
Selenio 0,01 mq/L 0,'16 q/d

Sulfato 300 mq/L 4800 q/d

Sulfuro 3 mq/L 48 q/d

Tetracloroeteno 0,04 mq/L 0,64 q/d

Tolueno 0.7 mq/L 11.2 qld
Triclorometano 0,2 mq/L 3,2 ald
Xileno 0.5 mq/L 8 q/d

Zinc 1 mq/L 16 q/d

lndice de Fenol 0,05 mq/L 0.8 q/d

Poder espumógeno 5mm 5mm

SAAM '10 mq/L 160 q/d

Coliformes Fecales
o termotolerantes

10' NMP/100
ml

1 ,6x10" coli/d

') Se cons¡deró una dotación de agua potable de 200 L/hab/dia y un coef¡c¡ente de
recuperación de 0,8.
**) Expresados en valor absoluto y no en térm¡nos de carga.

4. LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS PARA DESCARGAS DE RESIDUOS LIQUIDOS A
AGUAS CONTINENTALES SUPERFICIALES Y MARINAS

4.1 Cons¡deraciones generales.

4.1.4 Los establecimientos de serv¡c¡os sanitarios, que atiendan una población menof o
igual a 30.000 habitantes y que reciban descargas de residuos industriales líquidos
proven¡entes de establecimientos industriales, estarán obligados a cumplir la presente
norma, reduciendo ta concentración de cada contaminante en su descarga f¡nal, en la
cant¡dad que resulte de la diferencia entre la concentrac¡ón del valor característico
establecida en el punto 3.7, para cada contaminante y el límite máximo permitido señalado
en la tabla que corresponda, siempre que la concentración del valor característico sea
mayor al valor del límite máx¡mo establecido en esta norma.

4,2 Límites máximos perm¡tidos para la descarga de residuos líquidos a cuerpos de
aguas fluviales.
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TABLA N" ,I

LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS PARA LA DESCARGA DE RESIDUOS LIQUIDOS A
CUERPOS DE AGUA FLUVIALES
CONTAMINANTES UNIDAD EXPRESION LIMITE MAXIMO

PERMITIDO

Ace¡tes y Grasas lvlq/L AvG 20

Alumin¡o lvlq/L AI 5

Arsénico Mq/L As 0,5

Boro Mq/L B 0,75

Cadmio Mq/L cd 0,0'1

Cianuro Mq/L CN' 0,20
Cloruros Ms/L UI 400

Cobre Total mg/L Cu 1

Coliformes Fecales
o Termotolerantes

NMP/100 ml Coli/100 ml 1000

lndice de Fenol mg/L Fenoles 0,5
Cromo Hexavalente mq/L C ro* 0,05
DBOs mq OrlL DBO5

Fósforo mq/L P 10

Fluoruro mq/L F' '1,5

Hidrocarburos Fijos mq/L HF 10

Hierro D¡suelto mq/L Fe 5

l\4anganeso mg/L Mn 0.3
Mercur¡o mg/L Hq 0,001

Molibdeno mq/L t\¡o 1

NÍquel mq/L Ni 0,2

Nitrógeno Total
Kieldahl

mg/L NKT 50

Pentaclorofenol mq/L CeOHCIs 0,009
PH Unidad PH 6,0 -8,5

Plomo mg/L Pb 0.05
Poder Espumógeno mm PE 7

Selenio mg/L Se 0,01

Sólidos
Suspendidos
Totales

mg/L SS 80-

Sulfatos mq/L so"* 1000

Sulfuros mg/L ^2-ü 1

Temperatura T"

Tetracloroeteno mg/L L2\'14 0,04

Tolueno mg/L c6H5cH3 0,7

Triclorometano mq/L cHCt3 0,2

X¡leno mq/L c6H4c2H6 0,5

Zinc mq/L Zn 3
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TABLA NO 2

LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS PARA LA DESCARGA DE RESIDUOS LIOUIDOS A
CUERPOS DE AGUA FLUVIALES CONSIDERANDO LA CAPACIDAD DE DILUCION DEL

RECEPTOR

CONTAMINANTE UNIDAD EXPRESIO
N

LIMITE
MAXIMO
PERMISIBLE

Aceites y Grasas mg/L 50
Aluminio mg/L AI 10

Arsénico mq/L AS 1

Boro mg/L B ó

Cadmio mq/L Cd 0,3

Cianuro mqil CN- 1

Cloruros mq/L cl- 2000
Cobre Total mg/L Cu 3

Coliformes Fecales o
Termotolerantes

NMP/100 ml Coli/100 ml 1000

lndice de Fenol mg/L Fenoles 1

Cromo Hexavalente mg/L Cro* 0,2
DB05 mqOr/L DBOs 300

Fluoru ro mq/L F 5
Fósforo mq/L P

Hidrocarburos Fijos mg/L HF 50

Hierro Disuelto mg/L Fe 10

l\ilanganeso mg/L Mn J

Mercurio mq/L Hq 0,01

Molibdeno mg/L Mo
Niquel mg/L Ni 3

Nitróqeno Total Kieldahl mq/L NKT 75

Pentaclorofenol mq/L c6oHcl5 0,01

PH Unidad pH 6.0 - 8,5
Plomo mq/L Pb 0,5
Poder Espumóqeno mm. PE 7

Selenio mg/L Se 0,1

Sól¡dos Suspendidos
Totales

mg/L SS 300

Sulfatos mq/L Soo'' 2000
Sulfuros mq/L ¡ 10

Temperatura f" 40
Tetracloroeteno mq/L crcl4 0,4

Tolueno mq/L C6H5CH3 7

Triclorometano mg/L CHCI3 0,5

Xileno mg/L CeH¿CzHo 5

Zinc mq/L Zn 20

4 maxrmos para la descarga de uos
lacustres,

líqu¡dos a cuerpos de agua
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TABLA 3

LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS PARA LA DESCARGA DE RESIDUOS LIQUIDOS A
CUERPOS DE AGUA LACUSTRES

CONTAMINANTE UN IDAD EXPRESI
ON

LIMITE MAXIMO
PERMISIBLE

Aceites y Grasas mq/L AvG 20

Aluminio mq/L AI 1

Arsénico mq/L AS 0,1

Cadmio mq/L Cd 0,02
Cianuro mg/L CN' 0,5
Cobre Total mg/L Cu 0,1

Coliformes Fecales o
Termotolerantes

NNiIP/100 ml Col¡/100
ml

1000-70 -

lnd¡ce de Fenol mq/L Fenoles 0,5
Cromo Hexavalente mq/L Cro* 0,2

Cromo Total mg/L Cr Total 2,5
DBOs mqO2/L DB05 35

Estaño mg/L Sn 0,5
Fluoruro mg/L F- 1

Fósforo mq/L P 2

H idrocarburos Totales mg/L HCT 5

Hierro D¡suelto mg/L Fe 2

Manqaneso mq/L Mn 0,5

Mercurio mg/L Hg 0,005
Molibdeno mq/L Mo 0,07
Niquel mg/L Ni 0,5
Niiróqeno Total *" mg/L N 10

PH unidad pH 6,0 - 8,5

PIomo mq/L Pb 0.2

SAAIVI mq/L SAAIVI 10

Selenio mq/L Se 0,01

Sólidos Sedimentables mlll hl S SED
Sólidos Suspend¡dos
Totales

mg/L SS 80

Sulfatos mg/L SOo'' 1000

Sulfuros mg/L S,- 1

Temperatura T" 30

Zinc mq/L Zn 5

t =En áreas aptas para la acu¡cultura y áreas de manejo y explotación de recursos bentónicos,
no se deben sobrepasar los 70 NMP/100 ml.
4.4 Límites máx¡mos permitidos para la descarga de residuos líqu¡dos a cuerpos de agua
marinos,
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TABLA NO 4

LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS PARA LA DESCARGA DE RESIDUOS LIQUIDOS A

CUERPOS DE AGUA MARINOS DENTRO DE LA ZONA DE PROTECCION LITOML

CONTAMINANTE UNIDAD EXPRESIO
N

IE MAXIMO
PERMISIBLE

Aceites v Grasas mg/L AvG ?0

Aluminio mq/L AI 1

Arsénico mg/L AS 0,2

Cadm¡o mg/L Cd 0.02
Cianuro mq/L CN' 0,5
Cobre mg/L Cu 1

Coliformes
Fecales o
Termotolerantes

NMP/1OO
ml

Coli/100 ml 1000-70-

lndice de Fenol mg/L Fenoles 0,5
Cromo
Hexavalente

mg/L Cru' 0,2

Cromo Total mq/L Cr Total )q

DB05 mq OzlL DB05 60

Estaño mg/L Sn 0,5
Fluoruro mq/L F- 1,5

Fósforo mg/L P 5

Hidrocarburos
Totales

mg/L HCT 10

Hidrocarburos
Volátiles

mg/L HCV 1

Hierro D¡suelto mq/L Fe 10

Manganeso mg/L Mn 2

l\ilercu r¡o mg/L Hq 0,005
Molibdeno mg/L Mo 0,1

Níquel mg/L N¡ 2

Nitrógeno Total
Kieldahl

mg/L NKT 50

PH Unidad pH 6.0 - 9,0
Plomo mg/L Pb 0,2
SAAM mq/L SAA|\il 10

Selenio mg/L Se 0,01

Sólidos
Sedimentables

m1l1lh S SED

Sól¡dos
Suspend¡dos
Totales

mg/L SS 100

Sulfuros mg/L ¡ I
Zinc mg/L Zn 5

Temperatura T" 30

* 
=En áreas aptas para la acuicultura y áreas de manejo y explotación de recursos bentónicos,

no se deben sobrepasar los 70 NMP/100 ml.

81



TABLA NO5

LIMITES MAXIMOS DE CONCENTRACION PARA DESCARGA DE RESIDUOS LIQUIDOS A
CUERPOS DE AGUA MARINOS FUERA DE LA ZONA DE PROTECCION LITORAL

CONTAM INANTE UNIDAD EXPRE
SION

LIMITE
MAXIMO
PERMISIB
LE

LIMITE MAXIMO
PERMISIBLE A
PARTIR DEL lOO

AÑo DE VIGENCIA
DEL PRESENTE
DECRETO

Aceites y Grasas mg/L AyG 350 '150

Sólidos
Sedimentables

ml/1/h S.SED 50 20

Sólidos
Suspendidos
Totales

mg/L ¡. ü. 700 300

Aluminio mg/L AI '10

Arsénico mg/L As 0,5
Cadmio mq/L Cd 0,5

Cianuro mg/L CN' 1

Cobre mq/L Cu 3

lndice de Fenol mg/L Fenole 1

Cromo
Hexavalente

mg/L Cro* 0,5

Cromo Total mg/L Cr
Total

l0

Estaño mq/L Sn 1

Fluoruro mq/L F 6
Hidrocarburos
Totales

mg/L HCT 20

Hidrocarburos
Volát¡les

mg/L HC 2

lvlanqaneso mq/L Mn 4

Mercu r¡o mq/L Hg 0,02

Mol¡bdeno mq/L Mo 0,5
Níquel mq/L Ni 4
PH U nidad pH 5,5 - 9,0
Plomo mg/L Pb 1

SAAM mg/L SAAM 15

Selen¡o mgi L Se 0,03
Su lfu ro mq/L 5
Zinc mq/L Zn 5

5. PROGRAMA Y PLAZOS DE CUMPLIMIENTO DE LA NORMA PARA LAS
DESCARGAS DE RESIDUOS LíQUIDOS A AGUAS MARINAS Y
CONTINENTALES SUPERFICIALES

6.5 Métodos de Análisis.
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8. PLAZO DE VIGENCIA

El presente decreto entrará en vigencia 180 dÍas después de su publicación en el Diario Oficial.

Tómese razón, anótese, comuníquese y publíquese
RICARDO LAGOS ESCOBAR
Presidente de la República

ALVARO GARCIA HURTADO
Ministro Secretario General de la Presidenc¡a
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Ministerio Secretaría General de la
Presidencia

ESTABLECE NORMA DE EMISION DE RESIDUOS LIQUIDOS A AGUAS SUBTERRANEAS

Santiago,S de rnarzo de 2002

No 46

VISTO:

La Const¡tuc¡ón Polít¡ca de la República, artículos
I I N0 I y 32 No 8; el artículo 32 de la Ley N" '19.300 sobre Bases Generales del Medio
Ambiente; el DS. N" 93 de 1995, del M jn¡sterio Secretarfa General de la Presidenc¡a,
Reglamento Para la Dictación de Normas de Cal¡dad Amb¡ental y de Emisión; el Acuerdo No 99
del 26 de marzo de 1999, del Consejo Direct¡vo de la Com¡sión Nacional del Med¡o Amb¡ente,
que aprobó el Cuarto Programa Prior¡zado de Normas; la Res. Ex. No 466, del 22 de mayo del
2000, publicada en el Diar¡o Oficial del 9 de junio del 2000 y en el Diar¡o La Nación el día I de
jun¡o del 2000, con que se dio inicio a la elaboración del anteproyecto de norma, y su
rect¡f¡cación mediante la Res. Ex. N" 649 del 4 de julio del 2000, publicada en el Diar¡o oficial
del 3 de agosto del 2000 y en el Diar¡o La Nac¡ón el día 3 de agosto del 2000; la Res. Ex. No

256 del 19 de marzo de 2001, publicada en el Diario Oficial el 2 de abril de 2001 y en el Diario
La Tercera el día I de abril del mismo año, que aprobó el anteproyecto de norma de emis¡ón;
los estudios científicos y el análisis general del ¡mpacto económ¡co y social de la norma, el
análisis de las observaciones formuladas, la opin¡ón del Consejo Consultivo de la Comisión
Nacional del Med¡o Ambiente, adoptada en Ses¡ones de fecha 21 de junio de 2001 y 18 de
octubre de 2001; el Acuerdo No 195 del 28 de noviembre de 2001, del Consejo Directivo de la
Com¡sión Nacional del Medio Ambiente, que aprobó el proyecto def¡nitivo de la norma de
emis¡ón; los demás antecedentes que obran en el expediente públ¡co respectivo, y lo d¡spuesto
en la Resoluc¡ón N" 520 de 1996, de la Contraloría General de la Repúbl¡ca que fija el texto
refund¡do, coordinado y sistematizado de la resolución N" 55 de 1992, de la Contraloria General
de la República, y

CONSIDERANDO:

1)Que las aguas subterráneas representan una importante fuente
de sum¡nistro de agua para las ciudades. Aprox¡madamente el 77 o/o del agua ut¡l¡zada por los
servicios de agua potable rural proviene de esta fuente, y en el caso del abastecimiento urbano
es de alrededor de un 40 % a nivel nacional, según estadÍsticas de la Super¡ntendencia de
Serv¡c¡os San¡tarios al 3'l de diciembre de 1995. La proporción de uso de aguas subterráneas
para el abastecimiento urbano es variable, llegando a ser prácticamente en su total¡dad para
las ciudades del norte del paÍs.
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2) Que otros usos ¡mportantes de las aguas
subterráneas, sobre todo entre la zona central y el norte del paÍs, son la agricultura, la industria
y la minerÍa. Sin embargo, dada la importancia vital que tiene el consumo de agua para la
poblac¡ón, se cons¡dera de la mayor relevancia el uso para el abastecim¡ento de agua potable,
dentro del contexto general de la explotación de las aguas subterráneas.

3) Que la presente norma de emisión tiene como
objeto de protección preven¡r ¡a contam¡nac¡ón de las aguas subterráneas, mediante el control
de la disposic¡ón de los residuos líquidos que se infiltran a través del subsuelo al acuífero. Con
lo anterior, se contr¡buye a mantener la calidad ambiental de las aguas subterráneas,

DECRETO:

TITULO I

DISPOSICIONES GENERALES

TITULO II
DEFINICIONES

Establecimiento emisor

Parámetros Valor
Característ¡co

Carga contam¡nante
med¡a d¡aria (equiv. 100 Hab/día) '

Aceites v Grasas 60 mq/L 960 o/d
Aluminio 'l mq/L 16 q/d

Arsénico 0.05 mq/L 0,8 q/d

Benceno 0.010 mq/L 0.16 q/d

Boro 0,75 mo/L 12.8 ald
Cadmio 0.01 mo/L 0,16 q/d

Cianuro 0,20 mq/L 3.2 qld
Cloruros 400 mg/L 6400 o/d
Cobre 1 mq/L 16 q/d

Cromo Hexavalente 0.05 mai L 0,8 q/d

Fluoruro '1.5 mq/L 24 ald
Hierro 1 .0 mq/L '16 o/d
Manqaneso 0,3 mq/L 4.8 q/d

Mercur¡o 0.001 mq/L 0,02 o/d
Molibdeno 0,07 mo/L 1 .12 ald
NÍquel 0.1 mq/L 1.6 q/d

Nitróqeno Total Kieldahl 50 mg/L 800 q/d

Nitrito más Nitrato 1 5 mq/L 240 atd
Pentaclorofenol 0,009 ms/L 0.144 old
Plomo 0,2 mg/L 3.2 sld
Selenio 0.01 mo/L 0.16 q/d

Sulfatos 300 mq/L 4800 s/d
Sulfuros 3 mq/L 48 gld

Tetracloroeteno 0.04 mo/L 0.64 o/d
Tolueno 0.7 mo/L 11,2 ald
Tr¡c¡orometano 0,2 mg/L 3,2 qld
Xileno 0.5 mo/L 8 q/d

Zinc 'l mq/L 16 q/d
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TITULO III
LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS PARA DESCARGAS DE RESIDUOS
LIQUIDOS A AGUAS SUBTERRANEAS

Consideraciones Generales
TABLA 1

Limites Máximos Perm¡tidos para Descargar Residuos Líquidos
en Condiciones de Vulnerabil¡dad Med¡a

Ph LJnidad 6,0 - 8,5

Cianuro mg/L 0,20
Cloruros mg/L 250
Fluoruro mg/L 1,5
N-N¡trato + N-Nitr¡to mg/L 10
Sulfatos mg/L 250
Sulfuros mq/L 1

Ace¡te y Grasas mg/L 10
Benceno mq/L 0,01
Pentaclorofenol mq/L 0,009
Tetracloroeteno mq/L 0,04
Tolueno mq/L 0,7
Triclorometano mg/L 0,2
Xileno mg/L 0,5

Aluminio mg/L 5
Arsén¡co mg/L 0,01
Boro mg/L 0,75
Cadm¡o mg/L 0,002
Cobre mg/L 1

Cromo Hexavalente mg/L 0,05
Hierro mg/L 5
Manganeso mg/L 0,3
Mercurio mg/L 0,001
Molibdeno mg/L 1

Níquel mg/L 0,2
Plomo mg/L 0,05
Selenio mg/L 0,01
Zinc mq/L 3

Nitróqeno Total Kieldahl lmq/L 10
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TABLA 2
Lim¡tes Máx¡mos Permitidos para Descargar Res¡duos Líquidos en Cond¡ciones

de Vulnerabilidad Baja

TTTULO rV

PROGRAMA Y PLAZOS DE CUMPLIMIENTO DE LAS NORMAS DE EMISIÓN

PH Unidad 6,0 - 8,5
, lrrñ

ianuro mg/L 0,2
Cloruros mg/L 250
Fluoruro mg/L 5
N-Nitrato + N-Nitr¡to mg/L 15
Sulfatos mg/L 500
Su lfu ros mg/L 5

Aceite y Grasas mg/L 10
Benceno mg/L 0,01
Pentaclorofenol mg/L 0,009
fetracloroeteno mg/L 0,04
folueno mg/L 0,7
friclorometano mq/L 0,2
X¡feno mg/L 0,5

Aluminio mg/L 20
Arsén¡co mg/L 0,01
Boro mq/L 3
Cadmio mg/L 0,002
Cobre mg/L 3

Cromo Hexavalente mg/L 0,2
H ¡erro mg/L 10
lvlanganeso mg/L 2
lvlercu rio mg/L 0,00'l
lvlol¡bdeno mg/L 2,5
Níquel mq/L 0,5
Plomo mg/L 0,05
Selen¡o mg/L 0,02

mg/L 20

geno fotal Kieldahl mq/L 15
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TITULO V

PROCEDIMIENTOS DE MEDICION Y CONTROL

TITULO VII

MÉToDoS DE ANÁLISIS

TITULO VIII

FtscALtzAcroN

Artículo 27o. La presente norma será fiscalizada por la Superintendencia de Servicios
San¡tarios y los Servic¡os de Salud respectivos, según corresponda.

TITULO IX

PLAZO DE VIGENCIA

Artículo 28o. El presente decreto, entrará en vigencia 30 dias después de su publicación en el
Diario Oficial.

ANóTESE, TÓMESE RAzoN, Y PUBLÍQUESE.

RICARDO LAGOS ESCOBAR
Presidente de la República

ilIARIO FERNÁNOEZ BAE:ZA
Ministro Secretario General de la Presidencia
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5530 A.

Ph¿noh, úefinerl rs hjúr$ry dNrivi.r|!üs rf ilonrd§lr nn, i$ coo"
Jc ierl nrciri. r*&r_ rlt.*r ir¡ drn]Éili'r turl ;ldúl¡al §$($1}§t!ri,
n.¡u.d rrtcÉ- }lrl p.{$l( r{ er rüppli¿í olklnllfli(n oi §reh
rrltrl nr¡y pirxfu.. nil¡üu{ &rl 

'üs§;oruble-ü}.tin8 
chlü{*

ph.lr§l|¡i l,h(!Írl rs¡r{útal prurllm¡ i$ \\.al¿Y lI! alneüt r¡!::lude 1'U .

perljhl.rir¡¡úí. .| oline di.¡id¿ or (l¡hñmi:r§ ,e¿tEle*t, o?rn'
!ri.r!. si, Erilrli ürrb.. ¡dv),"prk,n-

L Sé¡e.tbr él M6lhod

Ihs ¡o¡.lyri!'al ¡l(xeú).Ns {f&ftd hcrs út the +!ñind,rripy -
in. €§ln¡r¡.Fi( mc¡ll(\l rhí &¡e.mio!r Dltrnol. o.l¡u nld n€r¡r-
rub,imrsj pne!x¡{§" r.,¿ uftl.r proFr pH !¡r itio6- rr»sd pü¿.
.$hitirlLrcd ¡&inds i,¡ $hich thr suhstrrt¡flÍ ir r crtlryl.
hrklE n. n)¡thoryl. €¡ ,'lfoDic ¡ii¡t gnruÉ. Thc 4-$ino¿ntiPyn¡¡e
ftcrhod d.!. xrr dct¡mitr rtnr. I¡¡¡-¡-shdur¿d pt¡rroh úh.r.
rh* subtrtüri,:ri is !fl elfrl. ,¡r),, ¡ilirg, htD$yl. ¡iln,Nd, §r ¡lúé'
hydc grrxrp. A snh¡¡ úlimplc $l t¡¡:k l¡,r.r !ñx¡!c i{ p,¿ñ!r¿«f.
{h6h ,!r¡I bc pr.r.,r iñ !!¡r&in andulfirl !¡sréwtÉrc ¿rú rr
!xr!u!.'li (urlsc l¡turr.

'Ihr,-rí m¡úip)rin ,¡rsrM is si}t¡ ir t§o f(y!n§: L{éthod
C, fiÍ.rscni i.nJddri.r. is dir(¡bk frr t¡§€ in Ér¡t{f *.npl¿s
({rn!§inir8 lcr§ .hn¡r I ñs Fh*L}!L. It cl{]a r¿res rhe dÍriü io
¡ ñe&lua(Js {¡{rn¡¡. !{crnrd S ni¡i¡r tht drír ;r dlt ¡4:rdi,ut
r¡iuli{r¿¡- 8cc¡,c. úc Él&¡ú! ¡tunl¡§ ol y¡rids pht,bl;§ !d.n-
FrMals in ¡ SivÉn N¿nl:lc a!! irnpr.di.üdrlt, il i. ñ.rl lrc\li¡ld lo

Iñn ¡,r,r y**, r. $rbr&(, r,r/¡

5530 P ENoLS'

lnlroduól¡oñ

provd! I uñ¡}cr$l {rsn L.d €¡m.¡in¡nÍ . flixrurÉ of f¡ttols. For
th¡Á t"¡§{r, ptrsnol l(:'}15üll) i!§.li har b!"er ieb.'fÉtl L{ e §&rtl-
¡rd tü cstof)ncrrú p.octdt ar ..d ¡oy .olú p(üüctd h9 lhé
ru¡stio o[ ¡ilrÉr plEnslic sr¡nflúndr is &Ft.led ar Pn.frr. B¿-
(lr¡§c jiük(ttlriü¡ ge$er4ll) tÉdutt, r¡rá[xr¡§6, i&iÉ r¡lu§ rqtrc-
rcñtr üe ñln¡filu¡n .u&:¿¡rlrr¡r$ of thetolic cr¡&{nu&li A ¡$'
lis¡rd .t¡¡$§úo8r¡phis ¡tl»::lút is iñcludüi is S.¡li{§ {lil?08
§nd nn¡y h$ *pgli.¡t !o $añ¡pl¿! D. i:¡vrc*¡:.r ts ¡tr ¡$l¡i¡l¡fl inúi-
iid$¡t ¡l|..|di. .or$p¡úlds.

f¡rsrtcr.n .¡ surr¡ ¡r phánol¡]¿comFirl¡rg t*''lt.ir. aradi¿h!
ün¡l reducin§ ,h{tFr¡{*ll Jtnd *lk$linÉ pH r¡,t¡¿r nrc de-¡,| #i!h
bJ' scidifcsria.. §oñr hrgl¡$ §'¡t¡ñirsr.¿ *.t{Ewiúcri rray ,.-
qr¡irB rp€cirliiéd ls(h¡iqo(l\ fo. dill)i¡ü¡n8 int .r.rc¡.ii .rxl f(r
quúltii¡rire re.§vdry l,l lhtnal;l oomflrl,tÍ¿n.

e&!¡in{. ¡i¡¡r inÉdÉr¡rr¿r ¡s folj§\}r liee st(tínt 553OO

Dxidlf,lng sÉ¿¡t¡. ilrch n§ .,hlofinc sx{l ü{ie dEl¡xr¿d \ lh(
,ibtr¡rih of i{¡rjire rü ddii¡{¡tjoo iñ thc }rer¿ec¡ ol'fñ.§!si!B
,rdrak (XlFRerlove i¡ñtnedi¡r¿ly ¡ñer;.rfiplirg b) ¡d¡¡r¡ .¡-
ro!§ llrft.r§ !üliri! {}{S r) rf n(;L}i*ir?g ]r§€rrli rre nDl remo!&t
üc plr li. cooqrru¡¡dr '*all nc úriiJ¡¿éd F¡ni.r1ly.

Sülfur !'omlxluo¡l§- Rcm.*? ¡y rc¡ditiing $ pll i.0 *r¡h
Hr§]l r¡rnd ;t¿¡1ltirB t,'kfll x] sri.rin&, fh¡! .llmi¡ql(¡ the iñlq.-
feréñ.! of lrJ¿rogá ,Jf¡ic l ¡s) ¡Íd:ulfui Jio¡.iire {§ür}.
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Oils i¡d i¡r*-M¿le iÍ, ¡lL¡l¡rc riú¡.i¡on by ¡tju$i¡!8 !o pH
l: Io l:J .¡.;r¡ :!¡O¡I pelle¡s. E¡bmr oil ¿!d ¡¿, Irotti ¡¡u.{§r
{lui$n lrlr¡¡ 5ü ,nf" ehkrruftvln {Cttclr. Dis{d¡r ,lll Gr 1!t_

il§filrining layrr, R[ü§,/e *k\¡r§ CHCh iñ ¡{u*\$ ltycr }y
vrmri,rS o{¡ ¿ *¡rar báú b?l§re pfili¿sdin8 *i1} L\§ d¡$¡ill¡¡Ii(rn

'{eE
ñ, §añSllñ§

!i ¡pt. i¡ rclx¡l¡¡.É $i{! rh. iff¡ftlionr d Sssrion l0É0

4, Pmqsrrábtn ¡nd §¡0Ia96 di §arYsa?r

?h.r¡rls iñ (<líaúnn'¡liirrls ü:tu¡ll! ensounl.nd i¡ w¿ri.i¿Ér§
]}l! ,ubix'l tr ninoBicál sd .hcni.tI or¡dlrisn, ft scñc ¡Itd

sa{,r€ §ñlls Át 4¿C ¿r ¡o*t r llnltsi ¡n¡}y¡2d s,ri}i,l + h dit¡

.{cirtify 1lirh 2 
"}L 

t¡r,rc H}SO¿.
Ar¿lli¿ ltrtr¡ry]ld ¡¡rd slired sür4{(3 \¡idttr 28 d nlter *Uo¡"

5. 8&lbqaply

t¡ñ§{*. ñl.lt . g. §r!,Í & ü.,:. lü¡rrññ }§r} Fni¿f}¡tllly| rf ¡ln-
el $ñ.n! ¡. rx{tutd n!ú rc!¡.r Nurür¡ca F.lti§ür !o r¡t¡l}sir. ,i.

rie ,fdr.r Lr.tJ &l¡r.- lr:3¡9,
c§*1 M.r. & X.t. l}rtur. l9'A ft!*ñrrr,ñ o{ 9h.,bli{{rs$lll¡¡h

h rl.rcrNtÍcl* ftN4ni 5.¿ Is¡..r: i2.3{14.

ürt*,nDt §.1r, *. $.S. lalr:¡finr. ll¡t3, Csrsei!§¡i i{ trsrinarrriglri*e
¡!d *.rl¡+'ia .hn¡rdr¡rrfir, turúqllr ir nn.lf¡q 'l ft nd¡t
ú§;n¡nt l. 1t4t¡t ?ot 

"t- 
ú1ner,/ fdi iiz lGli!.

5530 B, Cleanup Procedure

1, PrÍneipls

rl¡.ft)lr ¿r. di§1ill.d In rñ ñnvo¡atL iniFr.iti<.r. §cs¡urr llc
!{)lír¡li¿.fiirfi .f DhÉ,rat¡i ir $iúrltl, üe dislill}lt lriluri* l§$i
ltiini¡&lt ¿qr¡l ri¡¡r rrf tlre {úi$inrl ¡&¡dc.

2, Apo€.alus

.!, I¡ini!¡¡ria¡r utwr¿üd!. ,ll"§.hr!" «mslslir¡§ 4f & I'1, t{r.riil
imlr lln§3 dhrilliüé r4t *l*ru§ lÁ,¡th Oráhlm (fl¡dc1r§er.'

3. ñearisñt§

ftrfi¡! ,li n¡gJrG wiñ disnl§ !!{.r fltc sf th4tto¡! 3ed

{¡, F}odú¡"¡¡ &rrl3e¡,lr.t,r, Hrfo¡, I I 9l Éilmt I0 r¡rl fl59$

HJ¡o.i r., lü0 rnl- l¡ir¡ $dar.
b, I,llrbt arcr$ inéAsht rohnflr,-
(. S!r.|I ted*¿túr lsr tr,*i¿ ¿*nll,r¿'
li 94&r'i.' ¿¡:id H.¡§o¡, ll!,
2t S.,rim ..hloi*. §¡el
J) CÁlFñ{b..,4 CfIC! or,..rád.n t,,tt¿ñ¡¿. ClllCU.
4i .tu ün ¡qdro¡.¡de, N¡OH, 15 r Di¡r¡t! 4l ,7 ¡nL ó,v NaO{t

¡ú lio mL or di§r,lv. 1¡l I ¡'¡§OH FelhlB iñ ltiÚ ñL l!'*tér,

{- M€a(l]rÉ 5{x, .nt. -.¡mFk ;nm ¡ hs:ltr, .djtrr! fiH ro rF
pr{tisr¡rÉly .1.ü útü ll'pO.,Jturi1n u.irs sÉthyl úB'Ét in¿i-
lirllJr r'{ ü 0lI ¡r}it|. §tü trirrr¿r !o dii{il}!§üÍ Ípp]llrü¡rs. Urü a
l{I)'r}LL Br,rrlulld cylr&ler ar r r.{,ri!w ün1i ¡dding H:l{). Lrnrj

r.liust pfl lo ¡I! uit,lr 2.5, §no}l ¡f «st,¡! *¡r tÚs.ñ?d as

d<r{r:b.,1 ir fsIrA..l.
¡. ttir¡ll .13ii 

':rL, 
srñp {';¡ithlim nnd. ,¡i'cr bDili*B L-{''res.

¡d:j 1( ürl" wl|¡i *¡¡.r rn ditlrllrrls l.:$k. (,'ffninrE dislillülrDrl
un¡if ¿ ..t¡l ol Jm flrl h¿r he! colhutril.

. üi€ ¡littilhriú }hoúl.l Furiry rhe iaúple ¡JqxitBly. Ü((lr.
,il()§a!try, ¡r,*!re¡. thc disJillsla ir nrñid t¡ .,r, r¡,iún) §1i!: H !P0{
inl{r;*n ¿nd ¡iillil¡ si dc.{ri}€n r¡ I ¡¡. ll r¿coñd {li*itlre ir iiill
rLtrbi¡r, ús. lx§lrlioñ pr!e:¡* ¡ca"rihdl i¿ I {, hcll.f dirjllin€

.L Tr¿ttñ¿tt, \rh.n t.nn¿ littllat. it ,,ttbi¡ Erll'a(l ! 50(l-
ml" ¡r¡1inr d r¡.isinrl sirdFi§.:r folb§§, Add,1 drsps melhyl
Lr¿ilir jndic¿rlrr ¡d !¡ tc r¡lidir rr) m¡:rryl n?ñ!4 §rh l.V
HrS{:}, Tr4rsf¿r m ¡ nellin.¿ne.! luorel i,nl uL.ld lSfi g NlCl
S}¿f,r l¡¡rh f!. rüc,:crsi[c innll]rt ot CHCIi $ii¡:8 :m mL in
rh¿ iirrl Frlt.ñ.eIld 25 nrl- iñ r¡lh lutccÍilf Frini¡- l?lrrltt
CIreltr hrcr fti a rrlon{l \cilrru1r., rrnne¡ ¡nrl \hü. wirl rhrÉ.
§t¿*,ilird ldni§,rs $i !-sff §¿ilH rrrhú6n, {rinú 4-il lnl, itt ü{
:lñ §4inn ü¡rd 1.0 úL ir.¡"'¡ úf rhe m{t ¡'¡o F inrr. (lut-
hlte ¡l¡llrn e)o.i.li. he¡l on n worsr b¡nh uñril ( HCli t{J h,cc¡r

.sñür.d. (¡rol, ánd ¡ilül! ió l{lc lnL $rl dicrill§l q r.r- ¡'.¡x.cd
siÉ' Ji)lili&li(m rr.l.*nftr! in t§ 4d ari r.

§ürr. (:ti¡:l] mx! br !!-.d i¡1lnad uf l'H(l r rlferi¡:l] d r¡l
emr:si¡r lbrrrr !l&n rhc Cllclr soh¡r¡lr{| ire{r¡(td §ilh lY«)$.'LinRttrt ¡ir. J-{Vr *!+¿vá¡dr
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553ú C. Oh1órolam Extraclion Melhod

I Gú.al3i 9i.¿ueslon

,r. tsr.{¡:fl,i 91;1rr'Cirj¡llL!h1e jrhitui§ (§t sr ,.{.*r)r(s-
r;N.!.iri. * ,tl 7 + : r] I rn i.lt pl.}dt¡e ,i ihrr.(!iri; Í¿*ir::nitir
ln ürn!,r i¡l¡r.d rll)r{,¡rinr ¡:r. ]};: d}.l.s .¡r-,r{.i t.r¡ rii*}
1,a! !¡rluüiifi q!.t lllcl, ¡ 11 thr ¡¡{trh¡ñi: i\ fi.¡i!.rJ ¡r tü}
rr¡ ll¡r rdk\n rjn!.rr Úr. ú1r¡.! !4'*rlr1tr.r 'rrg( iilni l.(i
!§{, l,i !!..lri! fgl ''Lrh ¡ {n¡¡ririt, ,ri t p¡/.

¡ ¡,r¿ ,,.1',!r ¡11 j¡ir:1.en.r-r ü!.lirninrrr.l ¡1r r*il!.eJ l.
x m,nlr!ün:l r¡( írt,ln¿;s 

',!srct*. 
n.tu.l $n,i;i!;ll'l :ñ

¡.Lr¡Jxñ( iutl ihe ,l}ee,ri:rr r§lr:.t¡,¡rl
r |{ipra,¡ &rt';tb .,r&t,'t;' Tl€ .!i¡iñ*rr d.r¡.ut é

qe¡rrirt 1.¡ Lld§ r¡¡d.r ñ1{.¡¡¡¡! 10 i¡rrrlrkrcr\ rr rr 5 ú§
plrnr; ,r'ier r:¡-r.i- (]llcl .ri¡rli{ñ *ili J §<* ..!¡ !r i, !!.1'

.rt. rlll(:l, ¡rúIln{ *ih ¡ l¡-.ár.f;l ;! triíj l¡ ric fh.,rnrr'i.
B&$rn*i;I l'lr§ {r1,¡:1} ir, §1,¡r}Lrn l* I E l¡Í¡{ir1., it iÚl

4. l'rr¡r¿,Íi .::!r11htt,t: .d ..Frír.ftnlt¡J¡1.1(. l'¡r §. !t.ií.:)
,rn 3q*i¡teil Bidr i¡!{ft!i:{ f¡ll§ r'."'Jin{ lirtr ti¿ris o¡' I l.
It¡r'l', l.rxalii! i',r! {¡r :nq1ú§n..1 ,,i rlt !§l¡.r.d !¡l¡!i'§ ¿r¡il
rh; ,rJ!!,¡!1al .¡¿&t¡*ri!acs úi th. tü(rmrt.r.

1, l¡jr?/.f&áx.Lr. t u(.}:rcr tyf. §¡ú liir6l a:\t '
I falt.t t\4ú\ ,\lr.rñ.}wl) ¡!* ,r¡ iftF,I.:!lr ll.'o l:ltcr

||rtri ir¡ iiil.nÍ! f'll.]li .rt¡r!l: i'l'tta{ rl út Btl.hrrr !!re
iir¡r;nL r¡d ni{l}¡r!tl' f¿¡;!l}..

r. ,.fntu ,¿ rin¡¿lr, ,{.({r-.*l-, §+i}i n¡l§. p¡lir g:Nrrd-
gl¡i§ lrL1rlx^ ún Il§ x,rF¡t l!. .{i l.E!t ¡ith1 ¿r! rsqri{.L

¡t:p¡re ,1 rert:!r. ,;r* li\rill,i¡ R:(., ir.r rif th.J¡ir ¡nd

¿. I¡rt i; ¡¿.r.J irl:¡¡l qi fl¡r..I1§ l1)(1 mg dJ$nl 1¡ ir*!tlJ"
ll¡Ld rrrd l\!)1.i1 lilrlller; d¡rs ¡ñ* iilü* 1,r t1¡l frl.. ftr!
r!r! -ñ¡¡nr Á{:ñ¡il¡ i¡l $tt..ü4 ,:r/§ {:r'{Ci.§il) r¡ir dlr.d
..n n..r :, 'l \ r .'r .,:ü:l s Lt!r',l ., r.1k (,.i),. e

9!..¡, liifiiirdir! § idll,¡ql('
l ! Iú ,l(l orl- 

"!rs 
in ¿ Ía"ú-ntl ,lnrr-mi$]]rai .rn¡lnl t1rÉl.

l(J,l:l)il,r{- lrdl ptñ{, iirhl;ñ sC :i1+ rtl. b.¡!n¡t..l.r,r¡r¿d
lrxrir:n" Ift§.¡t!É:v rrni 5 ,iL .úñi llcl :¡;d irrl !r.tl:. l,
¡riúr rd*r ri ñd Fn1ll1i¡. iidar ¡l f{.!i3!. inid ¡¡J.i}i1L rt{lr.
a(s5 ¿-n llrnl¡ro ¡Fñi* i¡luriN lrrl ¡f nr!'!. t{É, ü.k .n¡l¡-
Brüd ¡ntt lrr d¡$J id :Í) nri}, rlre!1 dll xllriri.nÍriy 1 ! l{I
l(eliy f'¡rr Jlrátl. Inlrlrit! !l lri:nra!. fn¡*!ii{ ,rlúrcs ¡¡! r."
!úil!C il ih. tr¡ri ¡rirrñül !¡iulrl\n rrn!¿inr lfhl0 rr} fh.'l,,lrl-,

:l i:r.Fa¡t ¡ t ,ñI ¡n e¡sr¡y i¡! !rrr. r:tnrrter. rti¡* 'l¡.l;li¡nrlrr ,r¡i ir¡.ii drl l)ñ§i,]:.t ¡&ire in!¡irr I'ikrl.! h|¡i! ¡n;
5§xp¡. *r¡¡ 1r.'[j¡, *{}rur¡ rhi¡:'iu]1u.. !3rfl! !,§r! \,lx,,¡ !n-

ir frLl:!¡te 
'trL' 

.t¡l;enlr¡lir¡* i,l llrlBn qrj-atDn á! Ictkóq.

,:* ir]1!Í¡,rl- '- : ri'lll [i'l ¡ 8] 11

-i-,ii*"¡r:',,r{rr¡,.',,,,ii"ar!*.

,1 -. nt ii$rdi¡r. iiF ¡L1r!
I .- nl- !¡[Jir¡,&¡r¡. t!]itkr !,rri ,. !!6al] ,l¡ ar!.! hi lll

a ' lrl- t¡¡iuli¡i. usl rit "iir,r!i..

¡ Jr,i Íñ:.d¡dr¿ r,Í¡4ri irr/rii¡r¡ t.¡il1rl¡¡ I i¡il i''li, rrlr¡i l¡r:]rr1
rtrtir* i, ll.\alr iarlrd iüJ (r)!].d Jlr¡rld {rrÉ¡ r¡ Irtl Í¡L:
I ml. . i¡.t !f ih.:.{¡|. hrp¿rr,hl)-

.. .tr¡J,¡¡fr¡J p¡dn,,l ir,;l¡lirr lliiut¡ ¡r1!l ¡rl iúirr.t.d§i": ¡he
n{]} r¡|uliixr ru juil ml. .¡¡rh rir.,rl k,n.¡i.ú¡ Lr¡,|*J l]rrlli.d
§!$r: I üL -- I Ü p¡ thrJi:.]. lic¡rr. ,/ithlt I !: :,1 ri.
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Pruebas de OAC con fenol s¡ntét¡co

prueba
Conc. Cat.
Fe,O, fol"I

Tamperel¡ñ
rct pH

fmorLl
rr [min)

Conc finaldo
féñol lmg/Ll f¡nol [%]

l¡icial 19,00 0,00

1 0,13 10 5.0 10,6 1,1 13,85 30,75

2 0,13 10 10,6 34 3,92 80,40

3 0,13 10 5.0 49,3 1.1 0,00 100,00

0,13 10 5.0 49,3 3,4 0.00 100,00

¡ñicial 18,40 0,00

5 0,13 10 8.0 10,6 1.1 18.00 2,',17

6 0,13 10 8.0 10,6 3,4 2,U 85,65

7 0.13 10 8.0 49,3 1.1 0,00 100,00

I 0,13 10 8.0 49,3 3,4 0,00 100,00

inici.l 19,00 0,00

I 0,13 10 11.0 10,6 1.1 424 77,49

10 0,13 10 '11.0 10,6 3,4 0,00 100,00

11 0,13 10 11.0 49,3 1.1 0,00 100.00

12 0,13 10 11.0 49,3 3,4 0,00 f00.00

inic¡al 17,33 0,00

13 0,13 20 5.0 10,6 T,1 7,2 58,45

14 0.13 20 5.0 10,6 3,4 1 94,23

0,13 20 5.0 49,3 1.1 0,00 100,00

16 0,13 20 5.0 49,3 3,4 0,00 100,00

inicial u 0,00

17 0,13 20 8.0 10,6 1.1 9.7 71.47

18 0,13 20 8.0 10,6 3,4 1,9 94.41

19 0,13 20 8.0 49,3 1,1 0.00 100,00

2A 0.13 20 8.0 49,3 3,4 0.00 100,00

inic¡al 21,6 000
21 0.13 20 11.0 10,6 '1,1 6,2 71.30

22 0,13 20 11.0 10,6 3,4 0,00 100,00

23 0.13 20 11.0 49,3 '1.1 0,04 99,81

24 0.'13 20 11.0 49,3 3,4 0,00 100.00

¡n¡cial 14,4 0,00

25 0,13 40 5.0 10,6 1,1 36.11

26 013 40 5.0 10,6 3,4 1,6 88,8e

27 0,'13 40 5.0 49,3 1,',t 0,00 100,00

2A 0.13 40 5.0 49,3 3,4 0,00 100,00

inicial 37,2 0,00

29 0,'13 40 8.0 10,6 11 8 78.4S

30 0,13 40 8.0 10,6 3.4 97,31

31 0,13 40 8.0 49,3 1 0,00 100,00

32 0,13 40 8.0 49,3 3,4 0,00 100,00

¡n¡cial 24.4 0,00

33 0.13 40 1.0 10,6 1,1 4,8 76,47

34 013 40 1.0 10,6 3,4 0.8 96,08

35 0,13 40 11.0 49,3 1,1 0,02 99,90

36 0,13 40 11-0 49,3 3,4 0,00 100,00

inic¡al 18,8 0

37 0,13 20 9,0 10,6 1,1 2,33 876

0,13 20 9,0 10.6 3,4 0.00 100,0

39 0,13 20 10,0 10,6 1,1 1,55 9'1,8

4A 0,13 20 10,0 10,6 3.4 0,02 99,9

inicial 20,0 0

4'1 0,13 40 9,0 10,6 1,1 2,23 88,9

42 0,13 40 9,0 10,6 3,4 0,05 99,8

43 0,13 40 10,0 10,6 1,1 1,65 91,8

44 0,13 40 10,0 10,6 3,4 0.05 99,8

9b



Pruebas de OAC con efluente proveniente de CELCO
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